Advanced methods for small signal stability analysis and control in modern power systems by Dong, Zhao Yang
RARE BOoKS UB. 
The University of Sydney 
Copyright in relation to this thesis'" 
Under the Copyright Act 1968 (several provision of which are 
referred to below), this thesis must be used only under the 
normal conditions of scholarly fair dealing for the purposes of 
research, criticism or review. In particular no results or 
conclusions should be extracted from it, nor should it be copied 
or closely paraphrased in whole or in part without the written 
consent of the author. Proper written acknowledgement should 
be made for any assistance obtained from this thesis. 
Under Section 35(2) of the Copyright Act 1968 'the author of 
a literary. dramatic. musical or artistic work is the owner of 
any copyright subsisting in the work'. By virtue of Section 32( I) 
copyright 'subsists in an original literary. dramatic. musical or 
artistic work that is unpublished' and of which the author was 
an Australian c1tizen,anAustralian protected person or a person 
resident in Australia. 
The Act, by Section 36( I) provides: 'Subject to this Act, the 
copyright in a literary. dramatic. musical or artistic work is 
infringed by a person who. not being the owner of the copyright 
and without the licence of the owner of the copyright. does in 
Australia. or authorises the doing in Australia of. any act 
comprised in the copyright'. 
Section 31 (I )(a)(i) provides that copyright includes the exclusive 
rizht to 'reproduce the work in a material form' .Thus, copyright 
is infringed by a person who. not being the owner of the 
copyright,reproduces or authorises the reproduction of a work. 
or of more than a reasonable part of the work, in a material 
form, unless the reproduction is a 'fair dealing' with the work 
'for the purpose of research or study' as further defined in 
Sections 040 and 41 of the Act. 
Section 51 (2) provides that "Where a manuscript, or a copy. of 
a thesis or other similar literary work that has not been 
published is kept in a library of a university or other similar 
instiwtion or in an archives. the copyright in the thesis or other 
work is not infringed by the making of a copy of the thesis or 
other work by or on behalf of the officer in charge of the 
library or archives if the copy is supplied to a person who 
satisfies an authorized officer of the library or archives that he 
requires the copy for the purpose of research or study'. 
~hesls' includes 'treatise', dissertation' and other similar 
productions. 
J)<9Vl CO ( '2 \;u:;vo (/tVl <} 
-PL",D, lC1<1L1 
T h i s  t h e s i s  h a s  b e e n  
a c c e p t e d  f o r  t h e  a w a r d  
o f  t h e  d e g r e e  i n  t h e  
F a c ' : l . l t y  o f  E n g i n e e r i n g  
A d v a n c e d  M e t h o d s  f o r  S m a l l  S i g n a l  
S t a b i l i t y  A n a l y s i s  a n d  C o n t r o l  i n  M o d e r n  
P o w e r  S y s t e m s  
b y  
Z h a o  Y a n g  D o n g  
B .  E .  
A  t h e s i s  s u b m i t t e d  i n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  
o f  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e g r e e  o f  
D O C T O R  O F  P H I L O S O P H Y  
I I I  
E L E C T R I C A L  A N D  I N F O R M A T I O N  E N G I N E E R I N G  
T h e  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y  
N e w  S o u t h  W a l e s  2 0 0 6  
A u s t r a l i a  
A u g u s t  2 8 ,  1 9 9 8  
1 ' 1 0 d ,  S  0  ~, 0  t  C  \  I  ~ .  
s c 1 .  ~{ t l .  V \ V 1 J  I v t { o n \ l .  
E\I)~. 
2  
T h e  a u t h o r  h e r e b y  a c k n o w l e d g e s  t h a t  t h e  w o r k  e m b o d i e d  i n  t h i s  t h e s i s  i s  t h e  r e s u l t  
o f  o r i g i n a l  r e s e a r c h  a n d  h a s  n o t  b e e n  s u b m i t t e d  f o r  a  h i g h e r  d e g r e e  t o  a n y  o t h e r  
U n i v e r s i t y  o f  I n s t i t u t i o n .  
Z h a o  Y a n g  D o n g  
3  
A c k n o w l e d g m e n t s  
T h e  w o r k  f o r  t h i s  t h e s i s  w a s  c o m p l e t e d  i n  t h e  D y n a m i c a l  S y s t e m s  a n d  C o n t r o l  
L a b o r a t o r y  o f  t h e  S c h o o l  o f  E l e c t r i c a l  a n d  I n f o r m a t i o n  E n g i n e e r i n g  a t  S y d n e y  U n i -
v e r s i t y .  
T h e  a u t h o r  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  P r o f e s s o r  D a v i d  J .  H i l l  f o r  h i s  e x c e l l e n t  s u p e r v i s i o n ,  
a n d  h i s  g e n e r o u s  h e l p  i n  p r o v i d i n g  r e s e a r c h  f u n d s  f o r  m y  P h D  r e s e a r c h  w o r k .  
M a n y  t h a n k s  f o r  D r  Y u r i  V .  M a k a r o v  f o r  h i s  c o n t i n u o u s ,  p a t i e n t  a n d  e x c e l l e n t  
a s s o c i a t e  s u p e r v i s i o n  t h r o u g h  o u t  m y  P h D  r e s e a r c h .  
A l s o  t h a n k s  t o  t h o s e  w h o  h a v e  g i v e n  m e  t h e i r  h e l p  a n d  a d v i c e  t h r o u g h o u t  m y  
s t u d i e s .  O n l y  a  f e w  o f  t h e m  c a n  b e  m e n t i o n e d  h e r e .  T h a n k s  f o r  D r  D r a g a n a  
H .  P o p o v i c  f o r  h e r  h e l p f u l  a d v i c e  o n  v o l t a g e  s t a b i l i t y  a n d  l o a d  m o d e l i n g .  A l s o  
m y  t h a n k s  t o  D r  Y a s h  S h r i v a s t a v a  f o r  h i s  i n f o r m a t i v e  h i n t s  i n  n u m e r i c a l  m e t h o d s .  
S p e c i a l  t h a n k s  t o  f e l l o w  s t u d e n t s  i n  t h e  L a b o r a t o r y  f o r  t h e i r  h e l p f u l  d i s c u s s i o n s  a n d  
c o l l a b o r a t i v e  r e s e a r c h  w o r k .  
T h a n k s  t o  m y  f a m i l y  f o r  t h e i r  l o v e  a n d  s u p p o r t  a l l  t h e  t i m e  d u r i n g  m y  s t u d y .  
T h i s  w o r k  i s  s u p p o r t e d  b y  a  S y d n e y  U n i v e r s i t y  E l e c t r i c a l  E n g i n e e r i n g  P o s t g r a d u a t e  
S c h o l a r s h i p .  
I n  S y d n e y ,  A u s t r a l i a ,  A u g u s t  1 9 9 8  
Z h a o  Y a n g  D o n g  
4  
A b s t r a c t  
T h i s  t h e s i s  i s  a i m e d  a t  e x p l o r i n g  i s s u e s  r e l a t i n g  t o  p o w e r  s y s t e m  s e c u r i t y  a n a l y -
s i s  p a r t i c u l a r l y  a r i s i n g  u n d e r  a n  o p e n  a c c e s s  d e r e g u l a t e d  e n v i r o n m e n t .  N u m e r i c a l  
m e t h o d s  a n d  c o m p u t a t i o n  a l g o r i t h m s  l o c a t i n g  t h e  c r i t i c a l  s e c u r i t y  c o n d i t i o n  p o i n t s  
a n d  v i s u a l i z i n g  t h e  s e c u r i t y  h y p e r p l a n e  i n  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e  a r e  p r o p o s e d .  
T h e  p o w e r  i n d u s t r y  i s  u n d e r g o i n g  c h a n g e s  l e a d i n g  t o  r e s t r u c t u r i n g  a n d  p r i v a t i z i n g  
i n  m a n y  c o u n t r i e s .  T h i s  r e s t r u c t u r i n g  c o n s i s t s  i n  c h a n g i n g  t h e  p o w e r  i n d u s t r y  f r o m  
a  r e g u l a t e d  a n d  v e r t i c a l l y  i n t e g r a t e d  f o r m  i n t o  r e g i o n a l ,  c o m p e t i t i v e  a n d  f u n c t i o n -
a l l y  s e p a r a t e  e n t i t i e s .  T h i s  i s  d o n e  w i t h  t h e  p r o s p e c t  o f  i n c r e a s i n g  e f f i c i e n c y  b y  
b e t t e r  m a n a g e m e n t  a n d  b e t t e r  u s a g e  o f  e x i s t i n g  e q u i p m e n t  a n d  l o w e r  p r i c e  o f  e l e c -
t r i c i t y  t o  a l l  t y p e s  o f  c u s t o m e r s  w h i l e  m a i n t a i n i n g  a  r e l i a b l e  s y s t e m .  A s  a  r e s u l t  o f  
d e r e g u l a t i o n  a n d  r e s t r u c t u r i n g ,  p o w e r  s u p p l i e r s  w i l l  i n c r e a s i n g l y  t r y  t o  d e l i v e r  m o r e  
e n e r g y  t o  c u s t o m e r s  u s i n g  e x i s t i n g  s y s t e m  f a c i l i t i e s ,  t h e r e b y  p u t t i n g  t h e  s y s t e m  u n -
d e r  h e a v y  s t r e s s .  A c c o r d i n g l y ,  m a n y  t e c h n i c a l  a n d  e c o n o m i c  i s s u e s  h a v e  a r i s e n ,  f o r  
e x a m p l e ,  a l l  o r  s o m e  o f  t r a n s i e n t  i n s t a b i l i t y ,  a p e r i o d i c  a n d  o s c i l l a t o r y  i n s t a b i l i t y ,  
i n s u f f i c i e n t  r e a c t i v e  p o w e r  s u p p l y ,  a n d  e v e n  v o l t a g e  c o l l a p s e  p r o b l e m s  m a y  c o e x i s t .  
T h i s  s i t u a t i o n  i n t r o d u c e s  t h e  r e q u i r e m e n t  f o r  c o m p r e h e n s i v e  a n a l y t i c a l  t o o l s  t o  a s -
s e s s  t h e  s y s t e m  s e c u r i t y  c o n d i t i o n s ,  a s  w e l l  a s  t o  p r o v i d e  o p t i m a l  c o n t r o l  s t r a t e g i e s  
t o  o v e r c o m e  t h e s e  p r o b l e m s .  
T h e r e  a r e  c o m p u t a t i o n a l  t e c h n i q u e s  f o r  a s s e s s i n g  t h e  p o w e r  s y s t e m  s t a b i l i t y  c r i t i -
c a l  c o n d i t i o n s  i n  g i v e n  l o a d i n g  d i r e c t i o n s ,  b u t  i t  i s  n o t  e n o u g h  t o  j u s t  h a v e  a  f e w  
c r i t i c a l  p o i n t s  i n  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e  t o  f o r m u l a t e  a n  o p t i m a l  c o n t r o l  t o  a v o i d  
i n s e c u r i t y .  A  b o u n d a r y  o r  h y p e r p l a n e  c o n t a i n i n g  a l l  s u c h  c r i t i c a l  a n d  s u b c r i t i c a l  
s e c u r i t y  c o n d i t i o n  p o i n t s  w i l l  p r o v i d e  a  c o m p r e h e n s i v e  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p o w e r  
s y s t e m  o p e r a t i o n a l  s i t u a t i o n  a n d  t h e r e f o r e  c a n  b e  u s e d  t o  p r o v i d e  a  g l o b a l  o p t i -
m a l  c o n t r o l  a c t i o n  t o  e n h a n c e  t h e  s y s t e m  s e c u r i t y .  W i t h  t h e  s e c u r i t y  b o u n d a r y  o r  
h y p e r p l a n e  a v a i l a b l e ,  t h e  s y s t e m  o p e r a t o r s  c a n  p l a c e  t h e  p o w e r  s y s t e m  i n s i d e  t h e  
s e c u r i t y  b o u n d a r i e s ,  a w a y  f r o m  i n s t a b i l i t y ,  a n d  e n h a n c e  i t s  s e c u r i t y  i n  a n  o p t i m a l  
w a y .  
B a s e d  o n  p r o p e r  p o w e r  s y s t e m  m o d e l i n g ,  a  g e n e r a l  m e t h o d  i s  p r o p o s e d  t o  l o c a t e  
t h e  p o w e r  s y s t e m  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s ,  w h i c h  i n c l u d e  l o a d  
f l o w  f e a s i b i l i t y  p o i n t s ,  a p e r i o d i c  a n d  o s c i l l a t o r y  s t a b i l i t y  p o i n t s ,  m i n i m u m  a n d  m a x -
5  
i m u m  d a m p i n g  p o i n t s .  N u m e r i c a l  m e t h o d s  f o r  t r a c i n g  t h e  p o w e r  s y s t e m  b i f u r c a -
t i o n  b o u n d a r i e s  a r e  p r o p o s e d  t o  o v e r c o m e  n o n c o n v e x i t y  a n d  p r o v i d e  a n  e f f i c i e n t  
p a r a m e t e r  c o n t i n u a t i o n  a p p r o a c h  t o  t r a c e  s t a b i l i t y  b o u n d a r i e s  o f  i n t e r e s t .  A  b . -
p l a n e  m e t h o d  f o r  v i s u a l i z i n g  t h e  p o w e r  s y s t e m  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  a n d  b i f u r c a t i o n  
b o u n d a r i e s  i s  p r o p o s e d .  T h e  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  d e f i n e d  b y  a s s e s s i n g  t h e  m i n i m a l  
d i s t a n c e  f r o m  a n  o p e r a t i n g  p o i n t  t o  t h e  b o u n d a r i e s  i s  c o n s i d e r e d .  I n  p a r t i c u l a r ,  e m -
p h a s i s  i s  p l a c e d  o n  c o m p u t i n g  a l l  l o c a l l y  m i n i m a l  a n d  t h e  g l o b a l  m i n i m u m  d i s t a n c e s .  
D u e  t o  t h e  c o m p l e x i t y  o f  a n y  p o w e r  s y s t e m ,  t r a d i t i o n a l  o p t i m i z a t i o n  t e c h n i q u e s  
s o m e t i m e s  f a i l  t o  l o c a t e  t h e  g l o b a l  o p t i m a l  s o l u t i o n s  w h i c h  a r e  e s s e n t i a l  t o  p o w e r  
s y s t e m  s e c u r i t y  a n a l y s i s .  H o w e v e r ,  g e n e t i c  a l g o r i t h m s ,  d u e  t o  t h e i r  r o b u s t n e s s  a n d  
l o o s e  p r o b l e m  p r e - r e q u i s i t e s ,  a r e  s h o w n  t o  f u l f i l l  t h e  t a s k  r a t h e r  s a t i s f a c t o r i l y .  
F i n a l l y ,  a  t o o l b o x  i s  d e s c r i b e d  w h i c h  i n c o r p o r a t e s  a l l  t h e s e  p r o p o s e d  t e c h n i q u e s ,  a n d  
i s  b e i n g  d e v e l o p e d  f o r  p o w e r  s y s t e m  s t a b i l i t y  a s s e s s m e n t  a n d  e n h a n c e m e n t  a n a l y s i s .  
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1 4  C h a p t e r  1 .  I n t r o d u c t i o n  
1 . 1  O p e n  A c c e s s  a n d  P o w e r  S y s t e m  S t a b i l i t y  
N o w a d a y s ,  p o w e r  s y s t e m s  a r e  u n d e r g o i n g  d r a m a t i c  c h a n g e s  l e a d i n g  t o  d e r e g u l a t i o n  
a n d  o p e n  a c c e s s .  U n d e r  t h i s  s i t u a t i o n ,  t h e  t r a d i t i o n a l  c e n t r a l i z e d  p o w e r  s y s t e m  g e n -
e r a t i o n ,  t r a n s m i s s i o n  a n d  d i s t r i b u t i o n  d e c i s i o n  m a k i n g  p r o c e s s e s  a r e  b e i n g  c h a n g e d  
i n t o  d e c e n t r a l i z e d  f o r m  w i t h  m o r e  f e e d b a c k  a n d  m o d i f i c a t i o n  f r o m  t h e  m a r k e t .  U n -
d e r  t h e  d e r e g u l a t e d  p o w e r  m a r k e t ,  t h e  p o w e r  p r o d u c e r s  w i l l  t e n d  t o  s e n d  m o r e  
e l e c t r i c i t y  t o  t h e  u s e r s  u s i n g  e x i s t i n g  t r a n s m i s s i o n  s y s t e m  f a c i l i t i e s .  
O n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p l a n n i n g  a n d  c o n t r o l  i s s u e s ,  f o r  c o m p e t i t i v e  a n d  d e r e g u -
l a t e d  o p e n - a c c e s s  p o w e r  g r i d s ,  i s  m a x i m i z a t i o n  o f  c o n t r a c t u a l  e n e r g y  t r a n s f e r s  f r o m  
t h e  p o w e r  p r o d u c e r s  t o  c o n s u m e r s  o v e r  l o n g  e l e c t r i c a l  d i s t a n c e s  i n  i n c r e a s i n g l y  c o m -
p l i c a t e d  n e t w o r k s  ( d u e  t o  m o r e  i n t e r c o n n e c t i o n )  [ 7 7 ] .  T h e s e  p o w e r  t r a n s f e r s  a r e  
s u b j e c t  t o  l i m i t a t i o n s  o f  d i f f e r e n t  s o r t s  i n c l u d i n g  t h e  t h e r m a l  l i m i t s  f o r  a l l  t r a n s -
m i s s i o n  f a c i l i t i e s ,  r e s t r i c t i o n s  o n  v o l t a g e  l e v e l s  a n d  f r e q u e n c y ,  p o w e r  f l o w  f e a s i b i l i t y  
c o n s t r a i n t s ,  a n d  s t a b i l i t y  b o u n d a r i e s .  T h e y  d e t e r m i n e  w h e t h e r  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a c -
c o m m o d a t e  a  c o n t r a c t u a l  p o w e r  t r a n s f e r  i n  v i e w  o f  s i g n i f i c a n t  d e v i a t i o n s  o f  l o a d  
d e m a n d s  a n d  p o w e r  i n p u t s  s o  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  o p e n - a c c e s s  p o w e r  g r i d s  [ 7 7 ] .  
T h e  t r a n s m i s s i o n  l i m i t s  m u s t  b e  d e f i n e d  a n d  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  b y  t h e  p o o l  o p e r a -
t o r  i n  p o w e r  f l o w  p l a n n i n g  a n d  c o n t r o l  a s  w e l l  a s  b y  c o n s u m e r s  a n d  p r o d u c e r s  a n d  
i n  t h e i r  p r i v a t e  b i l a t e r a l  a n d  m u l t i l a t e r a l  t r a d e s  [ 1 4 8 ] .  
P o w e r  s y s t e m s  a r e  l a r g e  n o n l i n e a r  s y s t e m s  w i t h  r i c h  d y n a m i c s  w h i c h  m a y  l e a d  t o  i n -
s t a b i l i t y  u n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s .  W i t h  t h e  l o a d  d e m a n d s  i n c r e a s i n g  r a p i d l y ,  m o d -
e r n  p o w e r  g r i d s  a r e  b e c o m i n g  m o r e  a n d  m o r e  s t r e s s e d .  T h i s  h a s  a l r e a d y  r e s u l t e d  i n  
m a n y  s t a b i l i t y  p r o b l e m s  c a u s e d  b y  s u c h  r e a s o n s  a s  h i g h  ( r e a l )  p o w e r  t r a n s f e r  a n d / o r  
i n s u f f i c i e n t  r e a c t i v e  p o w e r  s u p p l y .  T h e  v o l t a g e  c o l l a p s e s  w h i c h  h a v e  o c c u r r e d  r e -
c e n t l y  h a v e  a g a i n  d r a w n  m u c h  a t t e n t i o n  t o  t h e  i s s u e  o f  s t a b i l i t y  s e c u r i t y  m a r g i n s  
i n  p o w e r  s y s t e m s  [ 2 ] .  T h e  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  m a r g i n s  i n  p a r t i c u l a r  a r e  h i g h l y  
d e p e n d e n t  u p o n  s u c h  s y s t e m  f e a t u r e s  a s  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r i e s ,  m i n i m u m  
a n d  m a x i m u m  d a m p i n g  c o n d i t i o n s ,  s a d d l e  n o d e  a n d  H o p f  b i f u r c a t i o n s ,  a n d  l i m i t  
i n d u c e d  b i f u r c a t i o n s .  U n f o r t u n a t e l y ,  i t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  s a y  i n  a d v a n c e  w h i c h  o f  
t h e s e  f e a t u r e s  w i l l  m a k e  a  d e c i s i v e  c o n t r i b u t i o n  t o  i n s t a b i l i t y .  A l s o  i t  i s  a  f e a t u r e  o f  
s t r e s s e d  s y s t e m s  t h a t  t r a d i t i o n a l  p r o b l e m s  o f  a n g l e ,  v o l t a g e  a n d  o s c i l l a t o r y  i n s t a -
b i l i t y  c a n  c o e x i s t  s o  t h a t  a l l  n e e d  t o  b e  c o n s i d e r e d  t o g e t h e r .  D e s p i t e  t h e  p r o g r e s s  
a c h i e v e d  r e c e n t l y ,  t h e  e x i s t i n g  a p p r o a c h e s  d e a l  w i t h  t h e s e  ( p h y s i c a l  a n d  m a t h e m a t -
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i c a l )  f e a t u r e s  i n d e p e n d e n t l y  - s e e  [ 4 2 ,  1 0 7 ]  f o r  e x a m p l e - a n d  a d d i t i o n a l  a t t e m p t s  
a r e  n e e d e d  t o  g e t  a  m o r e  c o m p r e h e n s i v e  v i e w  o n  t h e  s m a l l - s i g n a l  s t a b i l i t y  p r o b l e m .  
B e f o r e  i n t r o d u c i n g  t h e  s p e c i f i c  t e c h n i q u e s  i n v o l v e d ,  w e  l o o k  a t  t h e  f u n d a m e n t a l s  o f  
p o w e r  s y s t e m  s t a b i l i t y  i s s u e s  w i t h  w h i c h  t h e  t h e s i s  w i l l  d e a l .  
A  p o w e r  s y s t e m  i s  s a i d  t o  b e  s t a b l e  i f  i t  h a s  t h e  p r o p e r t y  t h a t  i t  r e t a i n s  a  s t a t e  o f  
e q u i l i b r i u m  u n d e r  n o r m a l  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  a n d  r e g a i n s  a n  a c c e p t a b l e  s t a t e  o f  
e q u i l i b r i u m  a f t e r  b e i n g  s u b j e c t e d  t o  a  d i s t u r b a n c e  [ 9 5 ] .  S m a l l  s i g n a l  ( o r  s m a l l  d i s -
t u r b a n c e )  s t a b i l i t y  i s  u s u a l l y  r e g a r d e d  a s  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  p o w e r  s y s t e m  t o  m a i n t a i n  
s y n c h r o n i s m  u n d e r  s m a l l  d i s t u r b a n c e s .  S u c h  d i s t u r b a n c e s  o c c u r  c o n t i n u a l l y  o n  t h e  
s y s t e m  b e c a u s e  o f  s m a l l  v a r i a t i o n s  i n  l o a d s  a n d  g e n e r a t i o n .  T h e  d i s t u r b a n c e s  a r e  
c o n s i d e r e d  s u f f i c i e n t l y  s m a l l  f o r  l i n e a r i z a t i o n  o f  s y s t e m  e q u a t i o n s  t o  b e  p e r m i s s i b l e  
f o r  t h e  p u r p o s e  o f  a n a l y s i s .  P h y s i c a l l y ,  i n s t a b i l i t y  i s  u s u a l l y  t h o u g h t  o f  i n  t w o  f o r m s :  
•  S t e a d y  i n c r e a s e  i n  g e n e r a t o r  r o t o r  a n g l e  a n d / o r  d e c r e a s e  o f  v o l t a g e s ;  
•  O s c i l l a t i o n s  o f  i n c r e a s i n g  a m p l i t u d e  d u e  t o  l a c k  o f  s u f f i c i e n t  d a m p i n g .  
I n  d y n a m i c a l  t e r m s ,  i n s t a b i l i t y  i s  t r a d i t i o n a l l y  v i e w e d  i n  t e r m s  o f  a n g l e s  a n d  f r e -
q u e n c y .  S m a l l  s i g n a l  a n a l y s i s  u s i n g  l i n e a r  t e c h n i q u e s ,  e i g e n v a l u e  a n a l y s i s ,  p r o v i d e s  
v a l u a b l e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  i n h e r e n t  d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p o w e r  s y s -
t e m  a n d  a s s i s t s  i n  i t s  d e s i g n .  I n  t e r m s  o f  e i g e n v a l u e  a n a l y s i s ,  t h e  s y s t e m  i s  s a i d  t o  
b e  s t a b l e  i f  a l l  e i g e n v a l u e s  o f  t h e  s y s t e m  J a c o b i a n  h a v e  n e g a t i v e  r e a l  p a r t s .  O t h e r -
w i s e ,  t h e  s y s t e m  m a y  b e  e x p e c t e d  t o  u n d e r g o  e i t h e r  i n s t a b i l i t y  o f  d i f f e r e n t  k i n d s  o r  
o s c i l l a t o r y  b e h a v i o r .  
S i n c e  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  i s  b a s e d  o n  a  l i n e a r i z e d  m o d e l  o f  t h e  s y s t e m  a r o u n d  i t s  
e q u i l i b r i u m  o p e r a t i o n  p o i n t s ,  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  p r o b l e m  i s  v e r y  i m p o r t a n t .  T h e  f o r -
m u l a t i o n  o f  t h e  s t a t e  e q u a t i o n s  f o r  s m a l l  s i g n a l  a n a l y s i s  i n v o l v e s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
l i n e a r i z e d  e q u a t i o n s  a b o u t  a n  o p e r a t i n g  p o i n t  a n d  e l i m i n a t i o n  o f  a l l  v a r i a b l e s  o t h e r  
t h a n  t h e  s t a t e  v a r i a b l e s .  T h e  n e e d  t o  a l l o w  f o r  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  e x t e n s i v e  t r a n s -
m i s s i o n  n e t w o r k s ,  l o a d s ,  a  v a r i e t y  o f  e x c i t a t i o n  s y s t e m s  a n d  p r i m e  m o v e r  m o d e l s ,  
H V D C  l i n k s ,  a n d  S t a t i c  V A R  C o m p e n s a t o r s  ( S V C s )  r e q u i r e s  a  s y s t e m a t i c  p r o c e -
d u r e  f o r  t r e a t i n g  t h e  w i d e  r a n g e  o f  d e v i c e s  [ 9 5 ] .  M o d e l i n g  o f  t h e s e  p o w e r  s y s t e m  
d e v i c e s  c a n  b e  f o u n d  i n  [ 8 ,  9 ,  3 8 ,  7 8 ,  1 2 0 ] .  
A m o n g  a l l  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  i s s u e s ,  v o l t a g e  s t a b i l i t y  h a s  b e e n  o f  p a r t i c u l a r  i n -
t e r e s t  l a t e l y .  V o l t a g e  s t a b i l i t y  i s  t h e  a b i l i t y  o f  a  p o w e r  s y s t e m  t o  m a i n t a i n  s t e a d y  
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a c c e p t a b l e  v o l t  a g e s  a t  a l l  b u s e s  i n  t h e  s y s t e m  u n d e r  n o r m a l  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  
a n d  a f t e r  b e i n g  s u b j e c t e d  t o  a  d i s t u r b a n c e .  A l s o ,  v o l t a g e  s t a b i l i t y  h a s  b e e n  d e f i n e d  
a s  t h e  a b i l i t y  o f  a  s y s t e m  t o  m a i n t a i n  v o l t a g e  s u c h  t h a t  l o a d  d e m a n d  i n c r e a s e  i s  
m e t  b y  i n c r e a s e  i n  p o w e r  [ 3 1 ,  7 6 ,  1 1 5 ] .  T r a d i t i o n a l  t h e o r y  i m p l i e s  t h a t  a  s y s t e m  i s  
v o l t a g e  s t a b l e  i f  v o l t a g e  s e n s i t i v i t y  i s  p o s i t i v e  f o r  e v e r y  b u s  v o l t a g e .  S m a l l  s i g n a l  ( o r  
s m a l l - d i s t u r b a n c e )  v o l t a g e  s t a b i l i t y  i s  c o n c e r n e d  w i t h  a  s y s t e m ' s  v o l t a g e  d y n a m i c s  
f o l l o w i n g  s m a l l  p e r t u r b a t i o n s .  
T h e  a i m  o f  t h i s  t h e s i s  i s  t o  e x p l o r e  t h e  t e c h n i q u e s  c a p a b l e  o f  f i n d i n g  t h e  r e g i o n  
i n  w h i c h  t h e  s y s t e m  i s  s m a l l  s i g n a l  s t a b l e  a l l o w i n g  s i m u l t a n e o u s l y  f o r  a l l  k i n d s  o f  
( s m a l l  s i g n a l )  i n s t a b i l i t y .  T h i s  r e g i o n  i s  u s e d  t o  d e f i n e  t h e  s o  c a l l e d  s y s t e m  s e c u r i t y  
b o u n d a r i e s  w h i c h  a l l o w  f o r  a p p r o p r i a t e  o p e r a t i n g  m a r g i n s .  
T h e  t e n d e n c y  t o  h i g h e r  s y s t e m  s t r e s s  i n c r e a s e s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  p r o b l e m s  c a u s e d  
b y  s m a l l  s i g n a l  i n s t a b i l i t y .  A d v a n c e d  t e c h n i q u e s ,  w h i c h  a r e  a i m e d  a t  s o l v i n g  t h e s e  
p r o b l e m s ,  a r e  r e q u i r e d ,  s o  a s  t o  e n s u r e  m a x i m u m  p r o f i t s  f o r  t h e  u t i l i t i e s  b y  s u p p l y i n g  
m o r e  e l e c t r i c i t y  w h i l e  k e e p i n g  t h e  s y s t e m  r e a s o n a b l y  s t a b l e .  
1 . 2  S t a t e  o f  A r t  o f  P o w e r  S y s t e m  S t a b i l i t y  a n d  
N u m e r i c a l  M e t h o d s  
I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  g i v e  a  b r i e f  o v e r v i e w  o f  s o m e  e x i s t i n g  a p p r o a c h e s  d e a l i n g  w i t h  
p o w e r  s y s t e m  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  p r o b l e m s .  T h i s  i s  u s e f u l  b a c k g r o u n d  f o r  C h a p -
t e r s  3 ,  4  a n d  5 .  
1 . 2 . 1  T e r m s  a n d  D e f i n i t i o n s  
W e  f i r s t  c l a r i f y  t h e  t e r m s  a n d  d e f i n i t i o n s  i n  t h e  a r e a  o f  p o w e r  s y s t e m  s t a b i l i t y .  A s  
m e n t i o n e d  a b o v e ,  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  b e l o n g s  t o  t h e  f a m i l y  o f  p o w e r  s y s t e m  s t a -
b i l i t y  p r o p e r t i e s ,  w h i c h  g e n e r a l l y  r e f e r  t o  t h e  a b i l i t y  o f  a  p o w e r  s y s t e m  t o  r e m a i n  
i n  a  s t a t e  o f  e q u i l i b r i u m  u n d e r  n o r m a l  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s ,  a n d  t o  r e g a i n  a n  a c -
c e p t a b l e  s t a t e  o f  e q u i l i b r i u m  a f t e r  a  d i s t u r b a n c e  [ 9 5 ] .  T h e r e  a r e  m a n y  d e f i n i t i o n s  
i n  t h i s  a r e a ;  a t  t h e  t i m e  o f  w r i t i n g ,  t h e r e  i s  a n  e f f o r t  t o  a c h i e v e  s t a n d a r d i z a t i o n  b y  
I E E E  a n d  C I G R E .  F o r  p u r p o s e s  o f  t h i s  t h e s i s ,  t h e  b o o k  b y  K u n d u r  [ 9 5 ]  g i v e s  a  
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c o m p l e t e  p r e s e n t a t i o n .  A c c o r d i n g  t o  t h i s  r e f e r e n c e ,  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  ( o r  s m a l l  
d i s t u r b a n c e  s t a b i l i t y )  i s  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  p o w e r  s y s t e m  t o  m a i n t a i n  s y n c h r o n i s m  
u n d e r  s m a l l  d i s t u r b a n c e s .  T h e  p o w e r  s y s t e m  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  p r o b l e m  i s  h a n -
d l e d  b y  l i n e a r i z e d  a n a l y s i s  b e c a u s e  t h e  d i s t u r b a n c e  i s  s m a l l  e n o u g h .  A l t h o u g h ,  i t  
i s  c o m m o n l y  i n  t e r m s  o f  a n g l e  s t a b i l i t y ,  h e r e  w e  u s e  i t  i n  t h e  g e n e r a l  s e n s e  o f  a n y  
r e l e v a n t  v a r i a b l e s .  
I n  p a p e r s  b y  H i l l  e t  a l .  [ 6 4 ,  6 5 ]  i t  i s  e m p h a s i z e d  t h a t  p o w e r  s y s t e m  s t a b i l i t y  r e f e r s  t o  
b o t h  s t a t i c  a n d  d y n a m i c  c o n c e p t s ,  a n d  t h e  s t a b i l i t y  i s s u e  g e n e r a l l y  i n c l u d e s  s y s t e m ,  
a n g l e  a n d  v o l t a g e  s t a b i l i t y  r e s p e c t i v e l y .  T h e  p r o p o s a l s  o n  s t a b i l i t y  w e r e  m a d e  a s  
f o l l o w s :  
•  S t a t i c  p r o p e r t i e s ,  w h e r e  a l g e b r a i c  m o d e l s  a n d  q u a s i - s t a t i c  d i s t u r b a n c e s  a r e  
s t u d i e d ,  b e  d e f i n e d  s e p a r a t e l y ;  
•  S t e a d y  s t a t e  s t a b i l i t y  r e f e r s  t o  s t a b i l i t y  o f  a  p o w e r  s y s t e m  i n  s t e a d y  s t a t e ,  
e x c e p t  f o r  t h e  i n f l u e n c e  o f  s m a l l  d i s t u r b a n c e s  w h i c h  m a y  b e  s l o w  o r  r a n d o m ;  
•  S t a b i l i t y  a s  a  g e n e r a l  m a t h e m a t i c a l  t e r m  r e f e r s  t o  w h e r e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  
( a n d  p o s s i b l e  a l g e b r a i c  e q u a t i o n s )  a n d  t i m e - v a r y i n g  d i s t u r b a n c e s  a r e  s t u d i e d ;  
T h e  a u t h o r s  o f  [ 6 4 ,  6 5 ]  i n d i c a t e d  t h a t  m o r e  a t t e n t i o n  s h o u l d  b e  p a i d  t o  b r o a d e r  
c o n c e p t s  o f  s y s t e m  s t a b i l i t y  t h a n  s p e c i f i c  d e f i n i t i o n s  f o r  a n g l e  a n d  v o l t a g e  s t a b i l i t y .  
A l s o ,  i n  m a n y  r e s p e c t s ,  a n g l e  s t a b i l i t y  a n d  v o l t a g e  s t a b i l i t y  a r e  u s e d  m o r e  a s  a  t i m e -
s c a l e  d e c o u p l i n g  t h a n  a  v a r i a b l e  d e c o u p l i n g .  A n g l e  s t a b i l i t y  i s  n o r m a l l y  c o n s i d e r e d  
a s  a  s h o r t  t e r m  p h e n o m e n o n ,  w h i l e  v o l t a g e  s t a b i l i t y  i s  a  l o n g  t e r m  o n e  b e c a u s e  
s l o w e r  d e v i c e s  a r e  i n v o l v e d .  I n  s i t u a t i o n s  w h e r e  n o  o b v i o u s  a n g l e / v o l t a g e  d e c o u p l i n g  
i s  i n v o l v e d ,  i t  w o u l d  b e  m o r e  a p p r o p r i a t e  t o  t a l k  o f  s y s t e m  s t a b i l i t y  i n  t e r m s  o f  s h o r t  
t e r m  o r  l o n g  t e r m  b e h a v i o r  [ 6 5 ] .  
F r o m  a  s t a t i c  p o i n t  o f  v i e w ,  v o l t a g e s  a r e  d e s c r i b e d  i n  t e r m s  o f  t h e i r  l e v e l  a n d  s e n -
s i t i v i t y .  T h e  v o l t  a g e s  a r e  v i a b l e  i f  t h e y  a l l  l i e  i n  t h e i r  a c c e p t e d  o p e r a t i n g  r a n g e s .  
A n o t h e r  i m p o r t a n t  c o n c e p t  i s  v o l t a g e  r e g u l a r i t y  w h i c h  d e m a n d s  t h a t  t h e  b u s  v o l t -
a g e s  h a v e  a p p r o p r i a t e  s e n s i t i v i t y  t o  r e a c t i v e  d e m a n d .  T h e s e  v o l t a g e  s e n s i t i v i t y  : f / { d  
i s  a c c e p t a b l e  i f  0  >  : f i ; .  ; : : :  - R ,  w h e r e  R  >  O .  A s s u m i n g  i n d e p e n d e n t  c o n s i s t e n t  
p o w e r  l o a d s ,  t h i s  s e n s i t i v i t y  b e c o m e s  i n f i n i t e  w h e n  t h e  o p e r a t i n g  p o i n t  a p p r o a c h e s  
t h e  s o - c a l l e d  P o i n t  o f  C o l l a p s e  ( P o C )  [ 2 5 ] .  M o r e  s p e c i f i c a l l y ,  t h e  d e f i n i t i o n  s a y s :  a  
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p o w e r  s y s t e m  i s  a t  a  l o c a l l y  v o l t a g e  r e g u l a r  o p e r a t i n g  p o i n t  i f  ( i )  f o r  a n y  P Q  b u s ,  
! l Q j  >  0  g i v e s ! l V j  >  0 ;  i i )  f o r  a n y  P V  b u s ,  ! l E
j  
>  0  g i v e s  ! l Q j  >  o .  M o r e o v e r ,  t h e  
s y s t e m  i s  a t  a  v o l t a g e  r e g u l a r  o p e r a t i n g  p o i n t  i f ,  i n  a d d i t i o n  t o  b e i n g  l o c a l l y  r e g u l a r ,  
t h e  s y s t e m  s a t i s f i e s  ! l  V  : : : :  0  f o r  a n y  ! l Q  : : : :  0  a n d  a n y  ! l E  : : : :  0  g i v e s  ! l  V  : : : :  O .  
W h i l e  c o n s i d e r i n g  d y n a m i c  c o n c e p t s  w h e r e  t h e  v a r i a t i o n  i s  f a s t  r e l a t i v e  t o  t h e  s y s t e m  
d y n a m i c s ,  t h e  q u a s i - s t a t i c  a s s u m p t i o n  i s  n o t  v a l i d  a n y  m o r e .  S e v e r a l  i m p o r t a n t  
d e f i n i t i o n s  a r e  g i v e n  b e l o w  [ 6 4 ,  6 5 ] :  
•  A  p o w e r  s y s t e m  a t  a  g i v e n  o p e r a t i n g  s t a t e ,  a n d  s u b j e c t  t o  a  g i v e n  l a r g e  d i s -
t u r b a n c e  i s  l a r g e  d i s t u r b a n c e  s t a b l e  i f  t h e  s y s t e m  a p p r o a c h e s  p o s t - d i s t u r b a n c e  
e q u i l i b r i u m  v a l u e s .  N o t e  t h a t  a c c e p t a b l e  b e h a v i o r  i n  p r a c t i c e  c o u l d  a l s o  i n -
c l u d e  h o l d i n g  s y n c h r o n i s m  f o r  s e v e r a l  s w i n g s  u n t i l  s t a b i l i z e r  d a m p i n g  a r r i v e s  
a n d / o r  a  m a x i m u m  v o l t a g e  d i p  c r i t e r i o n  i s  r e a c h e d .  
•  A  p o w e r  s y s t e m  a t  a  g i v e n  o p e r a t i n g  s t a t e  i s  s m a l l  d i s t u r b a n c e  v o l t a g e  s t a b l e  
i f ,  f o l l o w i n g  a n y  s m a l l  d i s t u r b a n c e ,  i t s  v o l t  a g e s  a r e  i d e n t i c a l  o r  c l o s e  t o  t h e  
p r e - d i s t u r b a n c e  v a l u e s .  
•  A  p o w e r  s y s t e m  u n d e r g o e s  v o l t a g e  c o l l a p s e  i f ,  a t  a  g i v e n  o p e r a t i n g  p o i n t  a n d  
s u b j e c t  t o  a  g i v e n  d i s t u r b a n c e ,  t h e  v o l t a g e  i s  u n s t a b l e  o r  t h e  p o s t - d i s t u r b a n c e  
e q u i l i b r i u m  v a l u e s  a r e  n o n - v i a b l e .  
T h e s e  d e f i n i t i o n s  r e q u i r e  p r e c i s e  m a t h e m a t i c a l  i n t e r p r e t a t i o n  b e f o r e  e m b a r k i n g  o n  
a n a l y s i s .  
A c c o r d i n g  t o  K u n d u r  [ 9 5 ] ,  p o w e r  s y s t e m  s t a b i l i t y  c a n  b e  c a t e g o r i z e d  i n t o  t h e  f o l -
l o w i n g  f a m i l i e s :  
•  A n g l e  s t a b i l i t y ,  w h i c h  i s  t h e  a b i l i t y  t o  m a i n t a i n  s y n c h r o n i s m  a n d  t o r q u e  b a l -
a n c e  o f  s y n c h r o n o u s  m a c h i n e s  i n  t h e  p o w e r  s y s t e m .  
S m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  
*  N o n - o s c i l l a t o r y  I n s t a b i l i t y  
*  O s c i l l a t o r y  I n s t a b i l i t y  
- T r a n s i e n t  S t a b i l i t y ,  w h i c h  i s  t h e  a b i l i t y  o f  p o w e r  s y s t e m  t o  m a i n t a i n  
s y n c h r o n i s m  w h e n  s u b j e c t e d  t o  a  l a r g e  d i s t u r b a n c e .  I t  w i l l  r e s u l t  i n  
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l a r g e  e x c u r s i o n  o f  g e n e r a t o r  a n g l e  a n d  i s  a f f e c t e d  b y  n o n l i n e a r  p o w e r -
a n g l e  r e l a t i o n s h i p .  T h e  p e r i o d  o f  i n t e r e s t  i s  l i m i t e d  u p  t o  1 0  s e c o n d s  .  
•  V o l t a g e  s t a b i l i t y ,  w h i c h  i s  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  p o w e r  s y s t e m  t o  m a i n t a i n  s t e a d y  
a c c e p t a b l e  v o l t a g e  a t  a l l  b u s e s  i n  t h e  s y s t e m  u n d e r  n o r m a l  o p e r a t i n g  c o n d i -
t i o n s  a n d  a f t e r  d i s t u r b a n c e s .  O r  i n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  s y s t e m  v o l t  a g e s  a p p r o a c h  
p o s t - d i s t u r b a n c e  e q u i l i b r i u m  v a l u e s  b o t h  a t  a  g i v e n  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n  a n d  
a f t e r  b e i n g  s u b j e c t e d  t o  g i v e n  d i s t u r b a n c e s  [ 6 4 ] .  I t  i s  m a i n l y  a  p r o b l e m  o f  
k e e p i n g  r e a c t i v e  p o w e r  b a l a n c e ,  e v e n  t h o u g h  a c t i v e  p o w e r  b a l a n c e  i s  a l s o  i m -
p o r t a n t  i n  t h i s  c a s e .  I n d u s t r i a l  p r a c t i c e s  t o  j u d g e  v o l t a g e  s t a b i l i t y  i n c l u d e  
a n a l y s i s  o f  Q - V  c u r v e s  [ 9 5 ,  1 1 4 ,  1 1 5 ]  a n d  m o d a l  a n a l y s i s  [ 5 3 ] .  
L a r g e  d i s t u r b a n c e  v o l t a g e  s t a b i l i t y ,  w h i c h  i s  c a u s e d  b y  l a r g e  d i s t u r b a n c e s  
i n c l u d i n g  s y s t e m  f a u l t s ,  l o s s  o f  g e n e r a t i o n ,  c i r c u i t  c o n t i n g e n c i e s ,  s y s t e m  
s w i t c h i n g  e v e n t s ,  d y n a m i c s  o f  U L T C ,  l o a d s ,  e t c .  I t  r e q u i r e s  c o o r d i n a t i o n  
o f  p r o t e c t i o n  a n d  c o n t r o l s ,  a n d  u s u a l l y  l a s t s  a b o u t  s e v e r a l  s e c o n d s  t o  
s e v e r a l  m i n u t e s .  L o n g  t e r m  d y n a m i c  s i m u l a t i o n  i s  n e c e s s a r y  f o r  a n a l y s i s .  
S m a l l  d i s t u r b a n c e  v o l t a g e  s t a b i l i t y  i n d i c a t e s  t h e  s i t u a t i o n  t h a t ,  f o r  a  
p o w e r  s y s t e m ,  t h e  s y s t e m  v o l t a g e s  r e c o v e r  t o  t h e  v a l u e  c l o s e  t o  o r  t h e  
s a m e  a s  t h e  o r i g i n a l  v a l u e  b e f o r e  d i s t u r b a n c e  a t  a  g i v e n  o p e r a t i n g  c o n -
d i t i o n  [ 6 4 ] .  T h i s  k i n d  o f  i n s t a b i l i t y  i s  u s u a l l y  c a u s e d  b y  s l o w  c h a n g e s  i n  
s y s t e m  l o a d s .  S t a t i c  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  a r e  u s e d  f o r  a n a l y t i c a l  p u r p o s e s .  
•  M i d - t e r m  s t a b i l i t y ,  w h i c h  i s  c a u s e d  b y  s e v e r e  u p s e t s ,  l a r g e  v o l t a g e  a n d  f r e -
q u e n c y  e x c u r s i o n s ,  a n d  i n v o l v e s  f a s t  a n d  s l o w  d y n a m i c s .  T h e  p e r i o d  o f  t i m e -
o f - i n t e r e s t  u s u a l l y  l a s t s  u p  t o  s e v e r a l  m i n u t e s .  
•  L o n g - t e r m  s t a b i l i t y ,  w h i c h  i s  a l s o  a  r e s u l t  o f  s e v e r e  u p s e t s  a n d  l a r g e  v o l t a g e  
a n d  f r e q u e n c y  e x c u r s i o n s .  I t  i n v o l v e s  s l o w  d y n a m i c s ,  a n d  w i l l  l a s t  u p  t o  t e n s  
o f  m i n u t e s  f o r  s t u d y  p u r p o s e s .  
•  V o l t a g e  C o l l a p s e ,  s t a n d s  f o r  t h e  s i t u a t i o n  t h a t  f o r  a  g i v e n  o p e r a t i n g  p o i n t ,  t h e  
s y s t e m  v o l t a g e  i s  u n s t a b l e  o r  t h e  p o s t  d i s t u r b a n c e  v a l u e s  a r e  n o n v i a b l e  a f t e r  
a  g i v e n  d i s t u r b a n c e  [ 6 4 ] .  
T h e r e  a r e  a l s o  m a n y  o t h e r  c o n c e p t s  c o n c e r n i n g  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  p o w e r  s y s t e m  
s t a b i l i t y  p r o b l e m s  [ 3 9 ] .  
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1 . 2 . 2  N u m e r i c a l  M e t h o d s  f o r  P o w e r  S y s t e m  S t a b i l i t y  A n a l -
y s i s  
N o w ,  l e t  u s  t a k e  a  l o o k  a t  t h e  g e n e r a l  t e c h n i q u e s  f o r  a n a l y z i n g  p o w e r  s y s t e m  s t a b i l i t y  
p r o b l e m s .  
S t a t i c  a n d  D y n a m i c  P o i n t  o f  V i e w  o f  S t a b i l i t y  
B a s e d  o n  t h e  d e f i n i t i o n s  o f  t h e  s t a b i l i t y  p r o b l e m ,  t h e r e  a r e  t w o  a p p r o a c h e s ,  n a m e l y ,  
t h e  s t a t i c  a p p r o a c h  a n d  d y n a m i c  a p p r o a c h .  T o  s t a r t  w i t h  n u m e r i c a l  m e t h o d s  d e a l -
i n g  w i t h  t h e s e  s t a b i l i t y  p r o b l e m s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  g i v e  a  g e n e r a l  m o d e l  f o r  t h e  
p o w e r  s y s t e m  i n c l u d i n g  a l l  i t s  d y n a m i c s  a s  w e l l  a s  a l g e b r a i c  c o n s t r a i n t s .  G e n e r a l l y ,  
a  p o w e r  s y s t e m  w i t h  a l l  i t s  s t a t i c  a n d  d y n a m i c  a s p e c t s  c a n  b e  d e s c r i b e d  b y  t h e  
f o l l o w i n g  f o r m  o f  d i f f e r e n t i a l  a n d  a l g e b r a i c  e q u a t i o n s  ( D A E s ) :  
: i ;  =  J ( x , z , u , p )  
o  =  g ( x , z , u , p )  
( 1 . 1 )  
( 1 . 2 )  
w h e r e  x  i s  t h e  v e c t o r  o f  s t a t e  v a r i a b l e s  s u c h  a s  m a c h i n e  a n g l e s ,  d y n a m i c  l o a d  v a r i -
a b l e s ;  z  i s  t h e  v e c t o r  o f  r e m a i n i n g  s y s t e m  v a r i a b l e s  w i t h o u t  d y n a m i c  c o n s i d e r a t i o n ;  
u  i s  v e c t o r  o f  s y s t e m  c o n t r o l s ,  a n d  p  i s  t h e  v e c t o r  o f  s y s t e m  p a r a m e t e r s .  I n  t h e  s e -
q u e l ,  w e  s o m e t i m e s  u s e  o X  t o  d e n o t e  a  p a r a m e t e r  w h i c h  m a y  b e  v a r i e d  s l o w l y .  ( T h e  
a s s u m p t i o n  i s  t h a t  t h i s  v a r i a t i o n  i s  s l o w  e n o u g h  s u c h  t h a t  t h e  s y s t e m  b e h a v i o r  c a n  
r e t a i n  i t s  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s . )  I n  t h e  f o l l o w i n g  a n a l y s i s ,  v a r i a b l e  o X  m a y  b e  c h o -
s e n  a s  a  b i f u r c a t i o n  v a r i a b l e  w i t h  t h e  m e a n i n g  t h a t  w h e n  o X  s l o w l y  a p p r o a c h e s  s o m e  
s p e c i f i c  v a l u e ,  t h e  s y s t e m  u n d e r g o e s  d r a m a t i c  c h a n g e s  i n  i t s  s t a t e s ,  c o r r e s p o n d i n g  
t o  t h e  o c c u r r e n c e  o f  b i f u r c a t i o n s .  A s  a  s p e c i a l  c a s e ,  w h e r e  t h e r e  a r e  n o  a l g e b r a i c  
e q u a t i o n s  o r  c o n t r o l s  t o  b e  s e l e c t e d ,  t h e  a b o v e  s y s t e m  c a n  b e  s i m p l i f i e d  i n t o  t h e  
f o r m :  
x  =  J ( x , o X )  
o  
g ( x ,  o X )  
( 1 . 3 )  
( 1 . 4 )  
U s u a l l y ,  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  d e s c r i b e  t h e  s y s t e m  d y n a m i c s  a n d  t h e  a l g e b r a i c  
e q u a t i o n s  r e p r e s e n t  t h e  s y s t e m  l o a d  f l o w  e q u a t i o n s .  
1 . 2 .  S t a t e  o f  A r t  o f  P o w e r  S y s t e m  S t a b i l i t y  a n d  N u m e r i c a l  M e t h o d s  
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S t a t i c  s t a b i l i t y  d e a l s  w i t h  s t a t i c  p r o p e r t i e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  p r o p e r t i e s  o f  a n g l e  a n d  
v o l t a g e  c h a n g e s  f o r  c e r t a i n  s m a l l  p a r a m e t r i c  c h a n g e s .  S p e c i f i c  i l l u s t r a t i o n s  a r e  t h e  
Q  _  V  a n d  E  - Q  v a r i a t i o n  r e l a t i o n s h i p s  g i v e n  i n  t h e  d e f i n i t i o n s  s e t  b y  H i l l  e t  a l .  
[ 6 5 ] .  A  c o m p r e h e n s i v e  a p p r o a c h  f o r  s t a t i c  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  c a n  b e  d e v e l o p e d  i n  l o a d  
f l o w  s t u d i e s  b y  e v a l u a t i n g  J a c o b i a n  s e n s i t i v i t i e s  [ 6 8 ,  1 3 3 ] .  T o  s t u d y  t h i s  p r o p e r t y  
i n  d e t a i l ,  t h e  g e n e r a l  f o r m  l o a d  f l o w  e q u a t i o n s  a r e  g i v e n  a s :  
f ( 8 ,  V ; p )  =  0  
g ( 8 ,  V ; p )  =  0  
a c t i v e  p o w e r  b a l a n c e  
r e a c t i v e  p o w e r  b a l a n c e  
( 1 . 5 )  
( 1 . 6 )  
w h e r e  8  a n d  V  s t a n d  f o r  d e p e n d e n t  a n g l e s  a n d  v o l t a g e s ,  a n d  p  c o n s i s t s  o f  t h e  
v a r i a b l e  p a r a m e t e r s ,  e . g .  p  =  ( E ,  P ,  Q )  [ E  i s  t h e  v e c t o r  o f  c o n t r o l l a b l e  v o l t a g e s . ]  
T h e  l o a d  f l o w  J a c o b i a n  i s :  
J = [ F '  F v ]  
G ,  G
v  
( 1 . 7 )  
w h e r e  F ,  d e n o t e s  t h e  d e r i v a t i v e  *  a n d  s i m i l a r l y  f o r  t h e  o t h e r  t e r m s  F v ,  G ,  a n d  G
v
·  
T h e  f o l l o w i n g  f o r m  c a n  b e  e a s i l y  d e r i v e d  [ 6 8 ] :  
G~dV =  d Q  - G , F i 1 d P  - G 7 d E  
( 1 . 8 )  
w h e r e  *  d e n o t e s  t h e  S c h u r  c o m p l e m e n t :  
G~ =  G
v  
- G , F i
1  
F v G 7  =  G
l  
- G , F , - '  F l  
( 1 . 9 )  
W h e n  c o n s i d e r i n g  t h e  a n g l e  a n d  v o l t a g e  s t a b i l i t y  t o g e t h e r ,  r e g u l a r i t y  s h o u l d  b e  
c h e c k e d  w i t h  e n t r i e s  o f  J -
1
.  T h e r e  a r e  t w o  m a j o r  c o n c e p t s  r e g a r d i n g  t h e  s t a b i l i t y ,  
i . e .  t h e  P o i n t s  o f  M a x i m u m  L o a d a b i l i t y  ( P M L ) ,  w h e r e  d V / D Q  o r  d V / d P  b e c o m e s  
i n f i n i t e ;  a n d  P o i n t s  o f  C o l l a p s e  ( P o  C )  w h e r e  d Y j / d p k  b e c o m e s  u n b o u n d e d  a s  D . . P k  
t e n d s  t o  z e r o .  A n a l y t i c a l  s t u d y  o f  P o C  a n d  P M L  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  s i n g u l a r i t y  
o f  l o a d  f l o w  J a c o b i a n s .  P o C  a n d  P M L  a r e  t w o  d i f f e r e n t  c o n c e p t s ,  h o w e v e r  t h e y  
c o u l d  r e f e r  t o  t h e  s a m e  p o i n t  d e p e n d i n g  o n  t h e  p o w e r  f l o w  a n d  s t e a d y - s t a t e  m o d e l s  
u s e d .  P o C  w a s  f i r s t  p r o p o s e d  b y  F .  A l v a r a d o  a n d  w a s  f i r s t  a s s o c i a t e d  w i t h  a n o t h e r  
i m p o r t a n t  s t a b i l i t y  c o n c e p t ,  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n  p o i n t ,  b y  C . A .  C a n i z a r e s .  I t  
c a n  b e  s h o w n  t h a t ,  i f  d e t F a  #  0 ,  s i n c e  d e t J  =  d e t F , d e t G ; ,  t h e n  d e t J  =  0  c o r r e -
s p o n d s  t o  detG~ =  O .  T h i s  a p p r o a c h  m e a s u r e s  p r o x i m i t y  t o  t h e  P o C  a s  t h e  s y s t e m  
s t a b i l i t y  l i m i t .  H o w e v e r ,  i f  d e t G
v  
#  0 ,  s i n c e  d e t J  =  d e t G v d e t F ; ,  t h e n  s i n g u l a r i t y  
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o f  J  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  s i n g u l a r i t y  o f  F j ,  w h i c h  i n d i c a t e s  a  b r e a k  d o w n  i n  a c t i v e  
p o w e r  a n d  a n g l e  s t a b i l i t y .  
D y n a m i c  a n a l y s i s  o f  p o w e r  s y s t e m  s t a b i l i t y  c o n s i d e r s  t i m e - v a r y i n g  d i s t u r b a n c e s  
w h e r e  t h e  v a r i a t i o n  i s  f a s t  r e l a t i v e  t o  t h e  s y s t e m  d y n a m i c s .  I n  s u c h  c a s e s ,  t h e  q u a s i -
s t a t i c  a s s u m p t i o n  i s  n o  l o n g e r  v a l i d .  S m a l l  a n d  l a r g e  d i s t u r b a n c e  s t a b i l i t y  ( s t e a d y -
s t a t e  o r  t r a n s i e n t  s t a b i l i t y )  a r e  t h e  m a j o r  c a s e s  o f  d y n a m i c  a n a l y s i s .  D e f i n i t i o n s  
o f  s m a l l  a n d  l a r g e  d i s t u r b a n c e  s t a b i l i t y  g i v e n  a b o v e  a r e  u s e d .  A s  c o m p a r e d  w i t h  
t h e  a n a l y t i c a l  s t a t i c  v i e w ,  t h e  d y n a m i c  v i e w  o f  s y s t e m  v o l t a g e  s t a b i l i t y ,  e s p e c i a l l y  
a l l o w i n g  f o r  v o l t a g e  c o l l a p s e ,  a l s o  i n c l u d e s  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  v o l t  a g e s  m a y  n o t  
s t a y  n e a r  e q u i l i b r i u m  v a l u e s .  A n a l y t i c a l l y ,  t h e  v o l t a g e  c o l l a p s e  a n a l y s i s  i n v o l v e s  
t w o  s t e p s ,  i n c l u d i n g  b o t h  s t a t i c  a n d  d y n a m i c  p o i n t  o f  v i e w s  [ 6 5 ] :  
( 1 ) .  D e t e r m i n e  t h e  p o s t - d i s t u r b a n c e  e q u i l i b r i u m  b y  p o w e r  f l o w  c a l c u l a t i o n s .  I f n o n e  
e x i s t  o r  t h e y  a r e  v o l t a g e  n o n - v i a b l e ,  t h e n  c o l l a p s e  h a s  o c c u r r e d  [ t r a d i t i o n a l  s t a t i c  
v i e w ] .  
( 2 ) .  D e t e r m i n e  t h e  r e g i o n  o f  a t t r a c t i o n  f o r  a n y  v o l t a g e  v i a b l e  e q u i l i b r i a .  I f  t h e  
d i s t u r b e d  s t a t e  l i e s  i n  t h i s  r e g i o n ,  t h e n  c o l l a p s e  i s  a v o i d e d .  O t h e r w i s e ,  c o l l a p s e  m a y  
o c c u r  [ d y n a m i c  p a r t  o f  t h e  d e f i n i t i o n ] .  
I n  s t e p  ( 2 ) ,  b e c a u s e  o f  t h e  c o n s e r v a t i v e  n a t u r e  o f  t h e  n o n l i n e a r  a n a l y s i s ,  t h e  s t a b i l i t y  
r e g i o n s  a r e  o n l y  e s t i m a t e d .  S o ,  s i m u l a t i o n  i s  n e e d e d  t o  c h e c k  i f  c o l l a p s e  i s  t o  o c c u r  
i f  t h e  d i s t u r b e d  s t a t e  l i e s  o u t s i d e  t h e  e s t i m a t e d  r e g i o n .  
T h e  k e y  i d e a  f r o m  t h e s e  t w o  p o i n t s  o f  v i e w  i s  t h a t  a  s y s t e m  m a y  b e  w e l l  b e h a v e d  
i n  a  s t a t i c  s e n s e ,  b u t  u n s t a b l e  i n  a  d y n a m i c  s e n s e ,  a n d  v i c e  v e r s a .  
N u m e r i c a l  M e t h o d s  
T h e r e  a r e  m a n y  n u m e r i c a l  m e t h o d s  f o r  p o w e r  s y s t e m  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  b a s e d  o n  
t h e  c o n c e p t s  i n t r o d u c e d  a b o v e .  B a s i c a l l y ,  a  p o w e r  s y s t e m  w h e n  s u b j e c t e d  t o  a  s l o w  
p a r a m e t r i c  v a r i a t i o n  m a y  u n d e r g o  a n  i n s t a b i l i t y  c a u s e d  b y  a  b i f u r c a t i o n  ( i n c l u d i n g  
r e a c h i n g  t h e  p o e ) .  F o r  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  a n a l y s i s ,  t h e  s y s t e m  e q u a t i o n  i s  f i r s t  
l i n e a r i z e d  a n d  t h e n  s t u d i e d  f o r  i t s  s t a b i l i t y  p r o p e r t y .  I t  i s  c o n v e n i e n t  t o  c h a n g e  t h e  
g e n e r a l  m o d e l  o f  a  p o w e r  s y s t e m  i n t o  t h e  f o r m  b e l o w :  
: i ;  =  f ( x ,  z ,  , x )  
o  = g ( x , z , , x )  
( L l O )  
( 1 . 1 1 )  
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T h e  s y s t e m  c a n  b e  l i n e a r i z e d  a r o u n d  a n  e q u i l i b r i u m  p o i n t  w h i c h  i s  t h e  s o l u t i o n  o f  
t h e  s y s t e m :  0  =  f ( x ,  z ,  A )  a n d  0  =  g ( x ,  z ,  A ) .  T h e  l i n e a r i z e d  s y s t e m  t a k e s  t h e  f o r m :  
t J . : i ;  =  F x t J . x  +  F z t J . z  
0 =  G x t J . x  +  G z t J . z  
( 1 . 1 2 )  
( 1 . 1 3 )  
E i g e n v a l u e s  o f  t h e  l i n e a r i z e d  s y s t e m  p r o v i d e  t h e  t i m e  d o m a i n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  
s y s t e m  m o d e .  T h e  f o l l o w i n g  e i g e n v a l u e  c h a r a c t e r i s t i c s  p r o v i d e  t h e  a n a l y t i c a l  b a s i s  
f o r  t h i s  a p p r o a c h :  
•  R e a l  e i g e n v a l u e s  r e p r e s e n t  n o n - o s c i l l a t o r y  m o d e s ;  a  n e g a t i v e  o n e  c o r r e s p o n d s  
t o  d e c a y i n g  m o d e ,  w h i l e  a  p o s i t i v e  o n e  r e l a t e s  t o  a p e r i o d i c  i n s t a b i l i t y ;  
•  C o m p l e x  e i g e n v a l u e s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  s y s t e m  o s c i l l a t o r y  m o d e s ;  t h e  p a i r  o f  
c o m p l e x  e i g e n v a l u e s  w i t h  n e g a t i v e  r e a l  p a r t s  i n d i c a t e  a  d e c r e a s i n g  o s c i l l a t o r y  
b e h a v i o r ,  a n d  t h o s e  w i t h  p o s i t i v e  r e a l  p a r t s  r e s u l t  i n  a n  i n c r e a s i n g  o s c i l l a t o r y  
b e h a v i o r .  
O t h e r  e i g e n p r o p e r t i e s  s u c h  a s  e i g e n v e c t o r s  a n d  p a r t i c i p a t i o n  f a c t o r s  a l s o  p r o v i d e  
u s e f u l  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  s y s t e m  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  [ 7 ,  1 1 ,  1 2 ,  1 3 ,  1 7 ,  1 8 , 9 5 ,  1 1 1 ,  
1 3 6 ,  1 4 6 ] .  S e e  A p p e n d i c e s  f o r  d e t a i l e d  e i g e n a n a l y s i s  t e c h n i q u e s .  U p o n  o b t a i n i n g  
t h e  l i n e a r i z e d  s y s t e m  e q u a t i o n s ,  a n d  t h e r e f o r e  t h e  J a c o b i a n  o r  s t a t e  m a t r i x ,  e i g e n -
a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  c a n  b e  u s e d  t o  e x p l o r e  t h e  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  s y s t e m  
u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .  I n  p a r t i c u l a r ,  i t  i s  v a l u a b l e  t o  s t u d y  m o v e m e n t  o f  m o d e s  a s  
p a r a m e t e r s  A  v a r y .  
N u m e r i c a l  m e t h o d s  r e v e a l i n g  t h e  s y s t e m  s t a b i l i t y  p r o p e r t i e s  a r e  a i m e d  t o  l o c a t e  
c o n d i t i o n s  w h e r e  e i g e n v a l u e s  o f  t h e  s y s t e m  J a c o b i a n  c o r r e s p o n d  t o  s p e c i a l  s t a b i l i t y  
i s s u e s .  T h e s e  n u m e r i c a l  m e t h o d s  c a n  b e  a p p l i e d  t o  f i n d  P o C  p o i n t s ,  a p e r i o d i c  a n d  
o s c i l l a t o r y  i n s t a b i l i t y  p o i n t s .  
T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s y s t e m  s t a b i l i t y  a n d  e i g e n v a l u e s  a s  w e l l  a s  n u m e r i c a l  m e t h -
o d s  n e e d e d  w i l l  b e  s u m m a r i z e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r s .  H e r e  o n l y  a  b r i e f  g e n e r a l  
d e s c r i p t i o n  i s  g i v e n ,  a s  f o l l o w s :  
( 1 )  P o C  c a l c u l a t i o n  i s  a i m e d  a t  l o c a t i n g  t h e  p o i n t s  w h e r e  t h e  p o w e r  f l o w  J a c o b i a n  
i s  s i n g u l a r  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  [ 2 1 ,  2 5 ,  2 6 ,  1 4 2 ]  
f ( x , A )  =  0  
( 1 . 1 4 )  
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g ( x , A )  =  0  
( 1 . 1 5 )  
J f / ( x ,  A ) I  =  0  
( 1 . 1 6 )  
I I I I I  =  1  
( 1 . 1 7 )  
w h e r e  I  i s  t h e  l e f t  e i g e n v e c t o r  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  z e r o  e i g e n v a l u e  o f  t h e  l o a d  f l o w  
J a c o b i a n  m a t r i x ,  J
I
/ .  T h e  f i r s t  t w o  e q u a t i o n s  e n s u r e  t h a t  t h e  s o l u t i o n  p o i n t s  a r e  
e q u i l i b r i u m  p o i n t s .  T h e  l a s t  e q u a t i o n  m e r e l y  e n s u r e s  a  n o n t r i v i a l  s o l u t i o n  o f  ( 1 . 1 6 ) .  
( 2 )  A p e r i o d i c  a n d  o s c i l l a t o r y  s t a b i l i t y  c o n d i t i o n  ( s a d d l e  n o d e  a n d  H o p f  b i f u r c a -
t i o n ,  s e e  d e f i n i t i o n s  i n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r )  c a l c u l a t i o n :  [ 2 1 ,  2 5 ,  2 6 ,  4 2 ,  1 4 2 ]  
f ( x ,  A )  =  0  
( 1 . 1 8 )  
g ( x ,  A )  =  0  
( 1 . 1 9 )  
} t ( x ,  A ) I '  +  w l "  =  0  
( 1 . 2 0 )  
j t ( x ,  A ) I "  - w l '  =  0  
( 1 . 2 1 )  
1 1 1 1 1  =  1  
( 1 . 2 2 )  
w h e r e  w  i s  t h e  i m a g i n a r y  p a r t  o f  a  s y s t e m  e i g e n v a l u e ;  I '  a n d  I "  a r e  r e a l  a n d  i m a g i n a r y  
p a r t s  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  l e f t  e i g e n v e c t o r  I ; J  s t a n d s  f o r  t h e  s t a t e  m a t r i x  o b t a i n e d  
f r o m  t h e  l i n e a r i z e d  m o d e l .  N o t e  t h a t  a p e r i o d i c  i n s t a b i l i t y ,  o r  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n  
h a p p e n s  w h e n  t h e  i m a g i n a r y  p a r t  o f  t h e  c r i t i c a l  e i g e n v a l u e  i s  z e r o ,  i . e . ,  w  =  0 ;  
o s c i l l a t o r y  i n s t a b i l i t y  o r  H o p f  b i f u r c a t i o n  h a p p e n s  w h e n  w  #  o .  
T h e s e  f o r m u l a t i o n s  a r e  u s e f u l  f o r  d e t e r m i n i n g  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  a n d  v a r i o u s  s t a -
b i l i t y  b o u n d a r i e s  a n d  t h e i r  d e p e n d e n c e  o n  p a r a m e t e r s  A .  
1 . 3  A i m s  o f  T h e  T h e s i s  
T h i s  t h e s i s  i s  a i m e d  a t  g i v i n g  a  c o m p r e h e n s i v e  f r a m e w o r k  t o  a n a l y z e  s m a l l  s i g n a l  
s t a b i l i t y  c o n d i t i o n s  t o g e t h e r  w i t h  n u m e r i c a l  m e t h o d s  f o r  s p e c i a l  t a s k s .  
A s  s e e n  f r o m  S e c t i o n  1 . 2  o f  t h i s  c h a p t e r ,  t h e r e  a r e  a l r e a d y  m a n y  a p p r o a c h e s  t o  
t h e  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  i s s u e .  H o w e v e r ,  e a c h  o f  t h e s e  i s  g e n e r a l l y  f o c u s e d  o n  o n e  
a s p e c t  o f  t h e  s t a b i l i t y  p r o b l e m .  
I t  w o u l d  b e  h e l p f u l  t o  h a v e  a  c o m p r e h e n s i v e  a p p r o a c h ,  w h i c h  c o u l d  c o n s i d e r  s u c h  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  p o w e r  s y s t e m  a s  s a d d l e  n o d e  a n d  H o p f  b i f u r c a t i o n s ,  l o a d  f l o w  f e a s i -
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b i l i t y  b o u n d a r i e s ,  m i n i m u m  a n d  m a x i m u m  d a m p i n g  c o n d i t i o n s ,  s i n g u l a r i t y  i n d u c e d  
b i f u r c a t i o n s ,  a n d  l i m i t  i n d u c e d  b i f u r c a t i o n s  w i t h i n  o n e  f r a m e w o r k .  
M o r e o v e r ,  b e s i d e s  l o c a t i n g  p a r t i c u l a r  c r i t i c a l  i n s t a b i l i t y  c o n d i t i o n s ,  v i s u a l i z a t i o n  o f  
t h e  h y p e r s u r f a c e  c o n t a i n i n g  a l l  s u c h  i n s t a b i l i t y  c o n d i t i o n  p o i n t s  w i l l  p r o v i d e  m o r e  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  s y s t e m  s e c u r i t y  a n d  h e l p  d e v e l o p  o p t i m a l  c o n t r o l  s t r a t e g i e s  t o  
e n h a n c e  t h e  p o w e r  s y s t e m  s e c u r e  o p e r a t i o n .  W e  a i m  t o  d e v e l o p  t e c h n i q u e s  t o  a l l o w  
m o r e  f l e x i b l e  v i e w i n g  o f  s t a b i l i t y  s u r f a c e s .  
T h e s e  n u m e r i c a l  m e t h o d s  a r e  t o  l o c a t e  t h e  s t a b i l i t y  c o n d i t i o n s  n o t  o n l y  i n  a  g i v e n  
p a r a m e t r i c  v a r i a t i o n  d i r e c t i o n ,  b u t  a l s o  t h o s e  c o n d i t i o n s  f r o m  d i f f e r e n t  v i e w  p o i n t s  
i n  t h e  w h o l e  p a r a m e t e r  s p a c e ,  s o  a s  t o  e n a b l e  v i s u a l i z a t i o n  o f  t h e  s e c u r i t y  b o u n d a r i e s  
d e f i n e d  b y  d i f f e r e n t  s t a b i l i t y  r e l a t e d  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s .  
S p e c i a l  t e c h n i q u e s  d e a l i n g  w i t h  c o m p u t a t i o n a l  d i f f i c u l t i e s  w i l l  b e  a l s o  c o n s i d e r e d .  
O n e  i d e a  i s  t o  e x p l o i t  t h e  s p e c i a l  s t r u c t u r e  o f  p o w e r  s y s t e m  e q u a t i o n s  i n  o r d e r  t o  
r e d u c e  c o m p u t a t i o n .  A n o t h e r  t o  b e  a t t e m p t e d  i s  u s e  o f  g e n e t i c  a l g o r i t h m s  t o  c a r r y  
o u t  t h e  c o m p l e x  o p t i m i z a t i o n .  
1 . 4  C o n t r i b u t i o n s  a n d  S t r u c t u r e  o f  t h e  T h e s i s  
T h e  t e c h n i q u e s  p r o p o s e d  i n  t h e  t h e s i s  a r e  b a s e d  o n  m o d a l  a n a l y s i s ,  o p t i m i z a t i o n  
t e c h n i q u e s ,  k n o w l e d g e  o f  b i f u r c a t i o n s ,  q u a d r a t i c  p r o g r a m m i n g  a p p r o a c h e s ,  a n d  
o t h e r  b a s i c  k n o w l e d g e  o n  p o w e r  s y s t e m  c o m p u t a t i o n  a n d  c o n t r o l ,  s u c h  a s  l o a d  f l o w  
c o m p u t a t i o n  a n d  p o w e r  s y s t e m  m o d e l i n g .  T h e  m a j o r  c o n t r i b u t i o n s  o f  t h e  t h e s i s  
c a n  b e  c a t e g o r i z e d  a s :  
•  H i g h  o r d e r  n u m e r i c a l  m e t h o d  a n d  e i g e n v a l u e  s e n s i t i v i t y  a p p r o a c h  t o  l o c a t e  
t h e  c r i t i c a l  s t a b i l i t y  c o n d i t i o n s ;  
•  T e c h n i q u e s  f o r  t r a c i n g  t h e  a p e r i o d i c  a n d  o s c i l l a t o r y  s t a b i l i t y  b o u n d a r i e s ;  
•  A  ~-plane m e t h o d  t o  l o c a t e  a n d  v i s u a l i z e  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r i e s  
i n  a  c h o s e n  c u t  p l a n e  o f  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e ;  
•  A  g e n e r a l  m e t h o d  c a p a b l e  o f  l o c a t i n g  a l l  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c  
p o i n t s  i n  o n e  p a r a m e t r i c  v a r i a t i o n  d i r e c t i o n ;  
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•  G e n e t i c  a l g o r i t h m s  i m p r o v e m e n t  a n d  t h e i r  a p p l i c a t i o n  i n  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l -
i t y  a n a l y s i s ,  i n c l u d i n g  l o c a t i o n  o f  t h e  c r i t i c a l  a s  w e l l  a s  s u b c r i t i c a l  s t a b i l i t y  
c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s ,  a n d  s e a r c h i n g  f o r  o p t i m a l  s y s t e m  p l a n n i n g  r e s u l t s  .  
•  A  s o f t w a r e  t o o l b o x  w h i c h  i n c o r p o r a t e s  t h e s e  t e c h n i q u e s  i n t o  a  m o d e r n  s e c u r i t y  
a s s e s s m e n t  p a c k a g e .  
T h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  t h e s i s  i s  a s  f o l l o w s :  
C h a p t e r  1 .  I n t r o d u c t i o n  o f  p o w e r  s y s t e m  s t a b i l i t y ,  w h i c h  i n c l u d e s  t e r m s  a n d  d e f i -
n i t i o n s  o f  s t a b i l i t y  p r o b l e m s ,  a n d  b a s i c  n u m e r i c a l  a p p r o a c h e s  t o  s o l v e  s u c h  p r o b l e m s .  
A l s o  a i m s ,  c o n t r i b u t i o n s ,  a n d  s t r u c t u r e  o f  t h e s i s  i s  g i v e n  i n  t h i s  c h a p t e r .  
C h a p t e r  2 .  P o w e r  s y s t e m  m o d e l i n g  a n d  b i f u r c a t i o n  a n a l y s i s  a r e  r e v i e w e d .  T h i s  
c h a p t e r  f o r m s  t h e  f o u n d a t i o n  f o r  f u r t h e r  a n a l y s i s .  T h e  p o w e r  s y s t e m  m o d e l s  u s e d  
t h r o u g h  o u t  t h e  t h e s i s  a n d  s e v e r a l  i m p o r t a n t  s t a b i l i t y  r e l a t e d  b i f u r c a t i o n s  a r e  d i s -
c u s s e d .  
C h a p t e r  3 .  M e t h o d s  t o  r e v e a l  t h e  c r i t i c a l  s t a b i l i t y  c o n d i t i o n s  o f  p o w e r  s y s t e m s  
a r e  a d d r e s s e d .  T h e s e  m e t h o d s  i n c l u d e  a  r e v i e w  o f  t r a d i t i o n a l  a p p r o a c h e s ,  i n i t i a l  
v a l u e  a p p r o x i m a t i o n  t e c h n i q u e s ,  a n d  a  c o m p r e h e n s i v e  g e n e r a l  m e t h o d  w h i c h  a n a l -
y s e s  s a d d l e  n o d e ,  H o p f  b i f u r c a t i o n s ,  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r i e s ,  m i n i m u m  a n d  
m a x i m u m  d a m p i n g  p o i n t s  w i t h i n  t h e  o n e  f o r m u l a t i o n .  
C h a p t e r  4 .  T e c h n i q u e s  f o r  t h e  v i s u a l i z a t i o n  o f  t h e  c r i t i c a l  c o n d i t i o n s  w i t h i n  p a -
r a m e t e r  s p a c e s  a r e  s t u d i e d .  A  r e v i e w  o f  c u r r e n t  s t a t e  o f  a r t  a p p r o a c h e s  a s  w e l l  a s  a  
n e w  t . - p l a n e  m e t h o d  f o r  v i s u a l i z i n g  t h e  s t a b i l i t y  b o u n d a r i e s  i n  a  c h o s e n  p a r a m e t e r  
s p a c e  a r e  a d d r e s s e d .  
C h a p t e r  5 .  G e n e t i c  a l g o r i t h m s  a r e  p r o p o s e d  t o  o v e r c o m e  s o l u t i o n  d i f f i c u l t i e s  a s -
s o c i a t e d  w i t h  m o s t  t r a d i t i o n a l  o p t i m i z a t i o n  a n d  s e a r c h i n g  t e c h n i q u e s .  T h e i r  n o v e l  
a p p l i c a t i o n  i n  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  a s  w e l l  a s  s y s t e m  p l a n n i n g  a r e  a l s o  p r o p o s e d .  
C h a p t e r  6 .  A  c o m p u t e r  s o f t w a r e  p a c k a g e  - p o w e r  s y s t e m  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  
t o o l  b o x  - i s  d i s c u s s e d .  T h i s  t o o l b o x  i n c o r p o r a t e s  a l l  t h e  a l g o r i t h m s  a n d  t e c h n i q u e s  
i n v o l v e d  f r o m  t h e  t h e s i s ,  a n d  i s  a i m e d  t o  a s s e s s  a s  w e l l  a s  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  f o r  
o p t i m a l  g l o b a l  c o n t r o l  o f  t h e  p o w e r  s y s t e m  f o r  b e t t e r  s y s t e m  s e c u r i t y .  
C h a p t e r  7 .  T h i s  c h a p t e r  g i v e s  c o n c l u d i n g  r e m a r k s  o n  t h e  t h e s i s ,  a s  w e l l  a s  
p r o s p e c t s  f o r  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t .  
1 . 4 .  C o n t r i b u t i o n s  a n d  S t r u c t u r e  o f  t h e  T h e s i s  2 7  
A p p e n d i c e s .  M a t r i x  a n a l y s i s  f u n d a m e n t a l s ,  n u m e r i c a l  m e t h o d s  i n  o p t i m i z a t i o n ,  
a n d  p r o o f  o f  q u a d r a t i c  s y s t e m  p r o p e r t i e s  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i c e s  A - C .  
T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  t h e s i s  h a v e  b e e n  p a r t i a l l y  p r e s e n t e d  a l r e a d y  i n  p u b l i c a t i o n s .  A  
l i s t  o f  p u b l i c a t i o n s  a r i s i n g  f r o m  t h e  t h e s i s  i s  g i v e n  i n  A p p e n d i x  D  a t  t h e  e n d  o f  t h e  
t h e s i s .  
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3 0  C h a p t e r  2 .  P o w e r  S y s t e m  M o d e l i n g  a n d  B i f u r c a t i o n  A n a l y s i s  
2 . 1  I n t r o d u c t i o n  
P o w e r  s y s t e m  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  r e l i e s  h e a v i l y  o n  p r o p e r  m o d e l i n g  t e c h -
n i q u e s .  P o w e r  s y s t e m s  a r e  l a r g e  i n t e r c o n n e c t e d  s y s t e m s ,  w h i c h  c o n s i s t  o f  g e n e r a t i o n  
u n i t s ,  t r a n s m i s s i o n  g r i d s ,  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m s ,  a n d  c o n s u m p t i o n  u n i t s .  T h e r e  a r e  
n u m e r o u s  d y n a m i c s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s y s t e m  w h i c h  m a y  a f f e c t  t h e  s y s t e m  s m a l l  
s i g n a l  s t a b i l i t y  a n d  o t h e r  k i n d s  o f  s t a b i l i t y  p r o b l e m s .  T h e  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  
t e c h n i q u e  a n a l y z e s  t h e  s y s t e m  s t a b i l i t y  b y  s t u d y i n g  t h e  l i n e a r i z e d  m o d e l s  o f  t h e  
s y s t e m  d y n a m i c s .  L o a d  f l o w  c o m p u t a t i o n ,  s t a t e  m a t r i x  a n d / o r  s y s t e m  J a c o b i a n  
f o r m u l a t i o n  a n d  e i g e n a n a l y s i s  a r e  a m o n g  t h e  c o m m o n  t a s k s  r e q u i r e d  b y  s m a l l  s i g -
n a l  s t a b i l i t y  s t u d i e s .  T h e  t r a d i t i o n a l  a i m  i s  t o  i n v e s t i g a t e  s y s t e m  e l e c t r o - m e c h a n i c a l  
o s c i l l a t o r y  b e h a v i o r .  
D i f f e r e n t  a p p r o a c h e s  t o  s y s t e m  m o d e l i n g  l e a d  t o  d i f f e r e n t  a n a l y t i c a l  r e s u l t s  a n d  a c -
c u r a c y .  I m p r o p e r  m o d e l s  m a y  r e s u l t  i n  o v e r - e s t i m a t e d  s t a b i l i t y  m a r g i n s ,  w h i c h  c a n  
b e  d i s a s t r o u s  t o  s y s t e m  o p e r a t i o n  c o n t r o l .  R e d u n d a n t  m o d e l s  w i l l  i n c r e a s e  c o m p u -
t a t i o n  c o s t s  l a r g e l y ,  a n d  c o u l d  b e  i m p r a c t i c a l  f o r  i n d u s t r i a l  a p p l i c a t i o n .  T o  s t u d y  
t h e  p r o b l e m  o f  m o d e l i n g ,  a l l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  p o w e r  s y s t e m  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  
f o r  t h e i r  p e r f o r m a n c e .  B a s e d  o n  t h e  s t a b i l i t y  s t u d y  r e q u i r e m e n t s ,  d i f f e r e n t  m o d -
e l i n g  s c h e m e s  f o r  t h e  s a m e  d e v i c e  w i l l  h a v e  t o  b e  u s e d .  F o r  e x a m p l e ,  t h r e e  k i n d s  
o f  m o d e l s  o f  a  s y s t e m / d e v i c e  a r e  n e c e s s a r y  t o  s t u d y  t h e  p o w e r  s y s t e m  l o n g  t e r m ,  
m i d t e r m  a n d  t r a n s i e n t  s t a b i l i t i e s .  
T h e  p o w e r  s y s t e m  i s  m o d e l e d  a s  a  s e t  o f  n o n l i n e a r  d i f f e r e n t i a l  a n d  a l g e b r a i c  e q u a -
t i o n s .  F o r  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  a n a l y s i s ,  a l l  t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  w i l l  b e  l i n e a r i z e d  
a r o u n d  e q u i l i b r i u m  p o i n t s .  U n d e r  s u c h  c o n d i t i o n s ,  t h e  s y s t e m  n o n l i n e a r i t y  i s  b e -
i n g  c o n s i d e r e d  a s  c l o s e  t o  l i n e a r .  T h e  l i n e a r i z e d  m o d e l  a l s o  i n c l u d e  l i n e a r i z e d  l o a d  
m o d e l s  f o r  i n t e r a c t i v e  s t u d i e s .  
T r a d i t i o n a l  s y s t e m  m o d e l i n g  i s  b a s e d  o n  g e n e r a t o r s  a n d  t h e i r  c o n t r o l s ,  a s  w e l l  a s  
t h e  t r a n s m i s s i o n  s y s t e m  c o m p o n e n t s .  L o a d  m o d e l i n g  h a s  r e c e i v e d  m o r e  a n d  m o r e  
a t t e n t i o n  f o r  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  p u r p o s e s .  I n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e s e  d e t a i l e d  m o d e l i n g  
i s s u e s  w i l l  b e  d i s c u s s e d .  A l s o  a  r e v i e w  o f  t h e  b i f u r c a t i o n  a n a l y s i s  i n t e r p r e t a t i o n  o f  
s t a b i l i t y  p r o b l e m s  w i l l  b e  g i v e n .  
2 . 2 .  G e n e r a t o r  M o d e l i n g  
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2 . 2  G e n e r a t o r  M o d e l i n g  
A  p o w e r  s y s t e m  i s  c o m p o s e d  o f  g e n e r a t o r s ,  g e n e r a t o r  c o n t r o l  s y s t e m s  i n c l u d i n g  e x c i -
t a t i o n  c o n t r o l ,  a u t o m a t i c  v o l t a g e  r e g u l a t o r s ,  P S S ,  t r a n s m i s s i o n  l i n e s ,  t r a n s f o r m e r s ,  
H V D C  l i n k s ,  r e a c t i v e  p o w e r  c o m p e n s a t e  d e v i c e s ,  n e w l y  d e v e l o p e d  F A C T S  d e v i c e s ,  
a n d  l o a d s  o f  d i f f e r e n t  k i n d s .  E v e r y  p i e c e  o f  e q u i p m e n t  h a s  i t s  o w n  d y n a m i c  p r o p -
e r t i e s ,  t h a t  m a y  n e e d  t o  b e  m o d e l e d  f o r  a  s t a b i l i t y  s t u d y .  I n  o r d e r  t o  s t u d y  s m a l l  
s i g n a l  s t a b i l i t y ,  t h e  g e n e r a t o r  s y s t e m  m o d e l i n g  i s  f i r s t l y  r e v i e w e d .  
2 . 2 . 1  S y n c h r o n o u s  M a c h i n e  M o d e l  
G e n e r a l l y ,  t h e  w e l l  e s t a b l i s h e d  P a r k s  m o d e l  f o r  t h e  s y n c h r o n o u s  m a c h i n e  i s  u s e d  i n  
s y s t e m  a n a l y s i s .  H o w e v e r ,  s o m e  m o d i f i c a t i o n s  o f  t h e  o r i g i n a l  P a r k ' s  m o d e l  c a n  b e  
e m p l o y e d  t o  s i m p l i f y  t h e  m o d e l  f o r  s t a b i l i t y  a n a l y s i s .  
T h r o u g h o u t  t h i s  t h e s i s ,  t h e  f o l l o w i n g  t w o  t y p e s  o f  g e n e r a t o r  m o d e l s  a r e  u s e d ,  i . e . ,  
o n e - a x i s  a n d  t w o - a x i s  m o d e l  [ 6 ,  1 2 1 ,  1 2 9 ] .  E q u a t i o n s  o f  t h e  o n e  a x i s  s y n c h r o n o u s  
.  .  
m a c h i n e  m o d e l ,  w h e r e  t h e  d a m p i n g  c o i l  a n d  e q u a t i o n  e n t r i e s  o f  A d  a n d  A q  a r e  
i g n o r e d ,  b e c o m e  
,  E · '  
T d o  q  
E~ 
T W  
E
p D  
- [E~ - ( X d  - x~)Id 
V d  +  x~Iq +  r I d  
T M  - [E~Iq - ( L
q  
- L~)IdIql - D w  
c S  =  w - 1  
( 2 . 1 )  
( 2 . 2 )  
( 2 . 3 )  
( 2 . 4 )  
F o r  a n a l y s i s  o f  l a r g e  s c a l e  p o w e r  s y s t e m s ,  o f t e n  o n l y  t h e  a n g l e - s p e e d  e q u a t i o n  ( 2 . 4 ) ,  
v o l t a g e / p o t e n t i a l  e q u a t i o n s ,  a n d  t h e  s w i n g  e q u a t i o n  ( 2 . 3 )  a r e  c o n s i d e r e d .  
E q u a t i o n s  o f  t h e  t w o  a x i s  s y n c h r o n o u s  m a c h i n e  m o d e l ,  w h e r e  t h e  e f f e c t s  o f  t r a n s i e n t  
r e s i s t a n c e  a r e  c o n s i d e r e d  a n d  t h e  s u b - t r a n s i e n t  e f f e c t s  a r e  n e g l e c t e d ,  h a s  t h e  f o r m  
,  E '  
T q o  d  
-E~ - ( X
q  
- x~)Iq 
( 2 . 5 )  
E '  
d  
-
E d  +  ( x q  - x~)Iq 
( 2 . 6 )  
,  E '  
T d Q  q  
-
E
p D  
- E~ +  ( X d  - x~)Id 
( 2 . 7 )  
T W  
- T M  - D w  - [IdE~ +  IqE~ - (L~ - L~)IdIq] 
( 2 . 8 )  
c S  
w - 1  
( 2 . 9 )  
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T h e  n o t a t i o n s  f o r  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s  a r e  
E
d
,  E q  - E M F  o f  t h e  d - a x i s  a n d  q - a x i s  r e s p e c t i v e l y ,  p . u .  
E~, E~ - t r a n s i e n t  E M F  o f  t h e  d - a x i s  a n d  q - a x i s  r e s p e c t i v e l y ,  p . u .  
E F D  - e q u i v a l e n t  E M F  i n  t h e  e x c i t a t i o n  c o i l ,  p . u .  
V d  - d - a x i s  v o l t a g e ,  p .  u .  
J  - g e n e r a t o r  p o w e r  a n g l e ,  r a d .  
w  - g e n e r a t o r  r o t o r  s p e e d ,  r a d . / s .  
I d ,  I q  - d - a x i s  a n d  q - a x i s  c u r r e n t  r e s p e c t i v e l y ,  p . u .  
r  - r e s i s t a n c e ,  p . u .  
X d ,  X q  - d - a x i s  a n d  q - a x i s  s y n c h r o n o u s  r e a c t a n c e  r e s p e c t i v e l y ,  p . u .  
x~, x~ - d - a x i s  a n d  q - a x i s  t r a n s i e n t  r e a c t a n c e  r e s p e c t i v e l y ,  p .  u .  
x~ - q - a x i s  s u b t r a n s i e n t  r e a c t a n c e ,  p . u .  
L q  - q - a x i s  s y n c h r o n o u s  i n d u c t a n c e ,  p . u .  
L~, L~ - d - a x i s  a n d  q - a x i s  s y n c h r o n o u s  i n d u c t a n c e  r e s p e c t i v e l y ,  p .  u .  
T  =  2 H  /  w "  w h e r e  H  i s  i n e r t i a  c o n s t a n t ,  p .  u .  a n d  W s  i s  t h e  s y n c h r o n o u s  g e n e r a t o r  
r o t o r  s p e e d  i n  r a d / s .  T d O '  T~o - d - a x i s  a n d  q - a x i s  o p e n  c i r c u i t  t i m e  c o n s t a n t  
D  - d a m p i n g  c o e f f i c i e n t ,  p .  u .  
T M  - m e c h a n i c a l  t o r q u e ,  p . u .  
T h e  e q u i v a l e n t  c i r c u i t  f o r  t h e  t w o  a x i s  m a c h i n e  m o d e l  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  2 . 1  [ 6 J .  
~ - - I  x
q
- x ;  
1  
f - E ;  
1  +  t " , s  
I  - - 1  x  - x '  
T  1 + < : @ 8  
~E; 
d  d  d  
E F D  
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2 . 2 . 2  E x c i t a t i o n  S y s t e m  M o d e l i n g  
T h e  b a s i c  m o d e l  o f  a n  e x c i t e r  i s  p r o v i d e d  b y  t h e  s t a t e  v a r i a b l e  c h o s e n  a s  t h e  e x c i t e r  
o u t p u t  v o l t a g e  o r  g e n e r a t o r  f i e l d  E M F ,  E F D  i n  t h e  e q u a t i o n  [ 1 3 1 ] ,  
d E
F D  
T E - - - - ; { t  =  - ( K E  +  S E ( E F D ) ) E
F D  
+  V
R  
( 2 . 1 0 )  
w h e r e  t h e  v a l u e  o f  e x c i t e r  c o n s t a n t  r e l a t e d  t o  s e l f - e x c i t e d  f i e l d ,  K E  d e p e n d s  o n  t h e  
t y p e  o f  D C  g e n e r a t o r  u s e d ,  S E ( E
F D
)  i s  t h e  s a t u r a t i o n  f u n c t i o n ,  a n d  V
R  
i s  t h e  s c a l e d  
v o l t a g e  r e g u l a t o r  o u t p u t .  
T h e  s t e a d y  s t a t e  m o d e l i n g  g i v e n  b y  [ 6 ]  e x t e n d s  t h e  a b o v e  m o d e l  t o  i n c l u d e  b o t h  
d y n a m i c s  o f  E
F D
,  V
R
,  a n d  s o m e  i n t e r n a l  s t a t e  v a r i a b l e s  o f  t h e  e x c i t e r .  A  s i m p l i f i e d  
l i n e a r  m o d e l  o f  a  s y n c h r o n o u s  m a c h i n e  w i t h  e x c i t a t i o n  s y s t e m  i s  g i v e n  a s  w e l l .  
O t h e r  e x c i t a t i o n  s y s t e m  m o d e l s  f o r  l a r g e  s c a l e  p o w e r  s y s t e m  s t a b i l i t y  s t u d i e s  c a n  
b e  f o u n d  i n  [ 7 3 ] .  I n  g e n e r a l ,  t h e  w h o l e  e x c i t a t i o n  c o n t r o l  s y s t e m  i n c l u d e s :  
•  P o w e r  S y s t e m  S t a b i l i z e r  
•  E x c i t a t i o n  s y s t e m  s t a b i l i z e r  
•  ( A u t o m a t i c )  V o l t a g e  R e g u l a t o r  
•  T e r m i n a l  v o l t a g e  t r a n s d u c e r  a n d  l o a d  c o m p e n s a t o r  
T h e  w h o l e  c o n t r o l  s y s t e m  c o n t r i b u t e s  t o  e n h a n c e m e n t  o f  g e n e r a t o r  a n d  p o w e r  s y s -
t e m  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  e x c i t a t i o n  c o n t r o l .  M o d e l s  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s  w i l l  
b e  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  a s  n e e d e d .  
2 . 2 . 3  P S S  a n d  A V R  M o d e l s  
C o n v e n t i o n a l l y ,  t h e  A V R  i s  a  f i r s t  o r d e r  l a g  c o n t r o l l e r  a n d  t h e  P S S  i s  a  f i x e d  s t r u c -
t u r e  c o n t r o l l e r  w i t h  a  g a i n  i n  s e r i e s  w i t h  l e a d - l a g  n e t w o r k s .  A  P S S  g e n e r a t e s  s t a b i l i z -
i n g  s i g n a l s  t o  m o d u l a t e  t h e  r e f e r e n c e  o f  t h e  A V R  [ 9 7 ] .  F o r  c o n t r o l  s t u d y  p u r p o s e s ,  
t h e  P S S  a n d  A V R  m o d e l  t r a n s f e r  f u n c t i o n s  a r e  g i v e n  a s :  K A V R ( S )  =  T"~+l a n d  
K  ( )  - K  ( T J S + 1 ) n  
p s s  S  - s  T 2 s + 1  .  
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A  s i m p l e  e x c i t a t i o n  s y s t e m  w i t h  a  v o l t a g e  r e g u l a t o r  m o d e l  r e p r e s e n t e d  b y  a n  a m -
p l i f i e r  a n d  f e e d b a c k  r a t e  d y n a m i c s  i s  g i v e n  b y  [ 7 2 ,  1 3 1 ]  a s ,  
d R
f  
T r ; u  
d V
R  
T A  T t  
v
m i n  
<  
R  
K F  
- R
f  
+  T F  E F D  
- V R  +  K A V i n  
K A K F  
- V
R  
+  K A R
f  
- E F D  +  K A ( Y r e f  - V i )  
T F  
y  <  y m a x  
R  _  R  
w h e r e  R
f  
i s  r a t e  o f  f e e d b a c k ,  V i n  i s  t h e  a m p l i f i e r  i n p u t  v o l t a g e ,  T A  i s  t h e  a m p l i f i e r  
t i m e  c o n s t a n t ,  K A  i s  t h e  a m p l i f i e r  g a i n ,  Y r e f  i s  t h e  v o l t a g e  r e g u l a t o r  r e f e r e n c e  v o l t a g e  
( d e t e r m i n e d  t o  s a t i s f y  i n i t i a l  c o n d i t i o n s ) ,  T F  i s  t h e  s t a b i l i z e r  t i m e  c o n s t a n t ,  a n d  
V l l i n ,  V l l a x  i s  v o l t a g e  r e g u l a t o r  o u t p u t  v o l t a g e  l o w e r  a n d  u p p e r  l i m i t  r e s p e c t i v e l y .  
S e v e r a l  t y p e s  o f  A V R - P S S  s y s t e m ,  a n d  a  n e w  c o - o r d i n a t e d  A V R - P S S  t y p e  d e s i g n  
m e t h o d  a r e  g i v e n  i n  [ 9 7 ] .  
T h e  b a s i c  m o d e l s  f o r  A V R  a n d  P S S  c a n  b e  f o u n d  i n  t h e  l i t e r a t u r e ,  [ 6 ,  1 4 ,  1 5 ,  7 3 ,  
9 5 ,  1 2 3 ,  1 3 1 ] .  D e t a i l e d  n o m e n c l a t u r e  r e l a t i n g  t o  e x c i t a t i o n  s y s t e m s  c a n  b e  f o u n d  i n  
[ 7 3 ] .  
2 . 3  L o a d  M o d e l i n g  
P o w e r  s y s t e m  l o a d s  p l a y  a  l a r g e  r o l e  i n  p o w e r  s y s t e m  d y n a m i c s  a n d  s t a b i l i t y  b e h a v -
i o r .  M a n y  s e r i o u s  p o w e r  s y s t e m  i n s t a b i l i t y  p r o b l e m  l i k e  v o l t a g e  c o l l a p s e s  a r e  c a u s e d  
b y  l o a d  b e h a v i o r  [ 1 1 2 ] .  E v e n  i n  s t e a d y - s t a t e ,  l o a d  d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  c a n  h a v e  
g r e a t  i m p a c t  o n  s y s t e m  b e h a v i o r .  F o r  e x a m p l e ,  a  d i s t u r b a n c e  s u c h  a s  s t a r t i n g  a n  
i n d u c t i o n  m o t o r  c a n  i n t r o d u c e  s i g n i f i c a n t  v o l t a g e  d r o p  l o c a l l y  a n d  e v e n  c a u s e  p r o -
t e c t i o n  e q u i p m e n t  t o  o p e r a t e  t o  p r e v e n t  s y s t e m  i n s t a b i l i t y .  I n  s u c h  o p e r a t i o n ,  t h e  
i n d u c t i o n  m o t o r  d y n a m i c s  s h o u l d  b e  a d d e d  t o  t h e  u s u a l  o n e s  f o r  t h e  s y s t e m ,  a n d  
s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  f o r  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  a n a l y s i s .  T h e r e  a r e  m a n y  s t u d i e s  
c o n c e r n i n g  t h e  i n f l u e n c e  o f  m o t o r  d y n a m i c s  o n  s y s t e m  s t a b i l i t y  [ 2 0 ,  3 3 ,  8 2 ,  1 1 8 ] .  I t  
i s  s h o w n  f o r  i n s t a n c e  t h a t  s y s t e m  d a m p i n g  i s  h i g h l y  d e p e n d e n t  o n  l o a d  p a r a m e t e r s .  
F o r  s t u d y  o f  t h e  s t a b i l i t y  p r o b l e m ,  g o o d  l o a d  m o d e l i n g  i s  a  k e y  i s s u e ;  p o o r l y  m o d e l e d  
l o a d  d y n a m i c s  w i l l  g i v e  m i s l e a d i n g  i n f o r m a t i o n  f o r  s y s t e m  a n a l y s i s  a n d  o p e r a t i o n ,  
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b u t  i t  i s  d i f f i c u l t  i n  p r a c t i c e  t o  g e t  a d e q u a t e  d a t a .  T h e r e  a r e  m a n y  w e l l  e s t a b l i s h e d  
m o d e l i n g  m e t h o d s  a n d  r e l a t i v e l y  n e w  m e t h o d s  h a v e  b e e n  g i v e n  i n  t h e  l i t e r a t u r e  
[ 2 0 ,  2 2 ,  3 3 ,  6 4 ,  7 4 ,  8 2 ,  1 1 7 ,  1 1 8 ,  1 3 0 ,  1 3 1 ] .  T h e r e  a r e  g e n e r a l l y  t w o  a p p r o a c h e s  
t o  d e s c r i b e  t h e  l o a d  m o d e l s ,  i . e . ,  i n p u t - o u t p u t  m o d e l i n g  a n d  s t a t e  m o d e l i n g  [ 6 4 ] .  
D e p e n d i n g  o n  t h e  r e c o v e r y  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  l o a d  a f t e r  a  v o l t a g e  s t e p ,  s p e c i f i c  
l o a d  m o d e l s  a r e  t h e  e x p o n e n t i a l  l o a d  m o d e l  [ 6 4 ,  6 8 ]  o r  a n  a d a p t i v e  r e c o v e r y  l o a d  
m o d e l  [ 1 4 9 ] .  
T h e  c o n c e p t  o f  g e n e r i c  l o a d  m o d e l i n g  w a s  i n t r o d u c e d  i n  [ 6 4 ]  a s  a  g e n e r a l  p u r p o s e  
n o n l i n e a r  d y n a m i c  s t r u c t u r e  w h i c h  r e p r e s e n t s  t h e  a g g r e g a t e  e f f e c t  o f  a l l  l o a d s  c o n -
n e c t e d  t o  t h e  b u s .  T r a d i t i o n a l l y ,  t h e  l o a d  i s  m o d e l e d  i n  a  s t a t i c  m o d e l  a s  f u n c t i o n s  
o f  b u s  v o l t  a g e s  a n d  f r e q u e n c y .  T h i s  s t a t i c  l o a d  m o d e l  h a s  b e e n  u s e d  f o r  y e a r s  f o r  
l o a d  f l o w  c a l c u l a t i o n s .  T o  c a p t u r e  t h e  d y n a m i c s  n e e d e d  f o r  s t a b i l i t y  a n a l y s i s ,  e s p e -
c i a l l y  i n  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  s t u d y ,  m o r e  d e t a i l e d  l o a d  m o d e l s  d e s c r i b i n g  n o t  o n l y  
t h e  s t a t i c  b e h a v i o r  b u t  t h e  t r a n s i e n t  b e h a v i o r  o f  l o a d  w e r e  p u t  f o r w a r d .  T h e s e  k i n d  
o f  m o d e l s  n a t u r a l l y  a r e  c a l l e d  d y n a m i c  l o a d  m o d e l s .  
T h e r e  a r e  t w o  w a y s  t o  o b t a i n  a g g r e g a t i o n  i n  l o a d  m o d e l s .  O n e  i s  t o  s u r v e y  t h e  
c u s t o m e r  l o a d s  i n  a  d e t a i l e d  l o a d  m o d e l ,  i n c l u d i n g  t h e  r e l e v a n t  p a r t s  o f  t h e  n e t w o r k  
a n d  c a r r y  o u t  s y s t e m  r e d u c t i o n .  T h e n ,  a  s i m p l e  l o a d  m o d e l  c a n  b e  c h o s e n  s o  t h a t  
i t  h a s  s i m i l a r  l o a d  c h a r a c t e r i s t i c s  t o  t h e  d e t a i l e d  l o a d  m o d e l .  A n o t h e r  a p p r o a c h  i s  
t o  c h o o s e  a  l o a d  m o d e l  s t r u c t u r e  a n d  i d e n t i f y  i t s  p a r a m e t e r s  f r o m  m e a s u r e m e n t s .  
2 . 3 . 1  S t a t i c  L o a d  M o d e l i n g  
S t a t i c  l o a d  m o d e l s  a r e  e x p r e s s e d  a s  a l g e b r a i c  f u n c t i o n s  o f  t h e  b u s  v o l t a g e  a n d  
f r e q u e n c y .  T h e  t r a d i t i o n a l l y  u s e d  p o w e r  s y s t e m  s t a t i c  l o a d  m o d e l  c o n s i s t s  o f  a n  
e x p o n e n t i a l  f o r m  l i k e  P  =  P o  (~)a a n d  Q  =  Q o  (~)fl f o r  r e a l  a n d  r e a c t i v e  l o a d  
r e s p e c t i v e l y .  D e p e n d i n g  o n  t h e  v a l u e s  o f  0 <  a n d  ( 3 ,  t h e  m o d e l  r e p r e s e n t s  c o n s t a n t  
p o w e r  ( 0 <  o r  ( 3  =  0 ) ,  c o n s t a n t  c u r r e n t  ( 0 <  o r  ( 3  =  1 ) ,  a n d  c o n s t a n t  i m p e d a n c e  ( 0 <  o r  
( 3  =  2 )  r e s p e c t i v e l y .  T h e  v a l u e  u s u a l l y  t a k e n  f o r  0 <  i s  i n  t h e  r a n g e  o f  0 . 5  t o  1 . 8 ,  a n d  
t h e  r a n g e  f o r  ( 3  i s  u s u a l l y  b e t w e e n  1 . 5  a n d  6  [ 9 5 ] .  A n o t h e r  w i d e l y  u s e d  s t a t i c  l o a d  
m o d e l  i s  t h e  p o l y n o m i a l  m o d e l  a s  g i v e n  b e l o w :  
V ) 2  V  ]  
P  =  P O[ P l ( V
O  
+ P 2
V o  
+ P 3  
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Q  =  QO[ql(~)2+q2~lq3] 
w h e r e  i n c l u d e d  i n  t h i s  m o d e l  a r e  c o n s t a n t  i m p e d a n c e ,  c o n s t a n t  c u r r e n t  a n d  c o n s t a n t  
p o w e r  c o m p o n e n t s  [ 9 5 ] .  
H o w e v e r ,  b e s i d e s  b u s  v o l t a g e s ,  s y s t e m  f r e q u e n c y  v a r i a t i o n  i s  a l s o  c o n s i d e r e d  i n  m o r e  
g e n e r a l  s t a t i c  l o a d  m o d e l i n g .  A s  a  f u n c t i o n  o f  b u s  v o l t a g e  a n d  f r e q u e n c y ,  t h e  m o d e l  
t a k e s  t h e  g e n e r a l  f o r m :  
P  
Q  
F p ( P ,  V , / : : " J )  
F q ( Q , v , / : : " J )  
( 2 . 1 1 )  
( 2 . 1 2 )  
w h e r e  P  a n d  Q  a r e  p o w e r  s y s t e m  r e a l  a n d  r e a c t i v e  l o a d  p o w e r s ,  V  a n d  f  a r e  b u s  
v o l t a g e  a n d  f r e q u e n c y  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  / : : , .  d e n o t e s  a  s m a l l  v a r i a t i o n  o f  a s s o c i a t e d  
v a r i a b l e s .  
T h e  s t a t i c  l o a d  m o d e l s  l i s t e d  a b o v e  m a y  p r o d u c e  c o m p u t a t i o n a l  p r o b l e m s  a t  l o w  
v o l t a g e  l e v e l .  I n  s o m e  c o m p u t e r  s o f t w a r e  a n a l y t i c a l  p a c k a g e s ,  t h e  s t a t i c  l o a d  m o d e l  
a t  c e r t a i n  l o w  v o l t a g e s  w i l l  b e  t r e a t e d  a s  c o n s t a n t  i m p e d a n c e .  
2 . 3 . 2  D y n a m i c  L o a d  M o d e l i n g  
I n  p o w e r  s y s t e m  s t a b i l i t y  a n a l y s i s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  p a y  a t t e n t i o n  t o  t h e  r e s p o n s e  o f  
l o a d  c o m p o n e n t s .  L o a d  d y n a m i c  a s p e c t s  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  f o r  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  
o f  t o d a y ' s  p o w e r  s y s t e m s  i n  c a s e s  o f  v o l t a g e  s t a b i l i t y ,  i n t e r - a r e a  o s c i l l a t i o n s ,  l o n g -
t e r m  s t a b i l i t y  a n a l y s i s ,  a n d  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  a n a l y s i s .  A  c o n s i d e r a b l e  p o r t i o n  
o f  t h e  l o a d  d y n a m i c s  u s u a l l y  c o m e s  f r o m  d e r i v a t i v e s  o f  b u s  v o l t a g e ,  l o a d  p o w e r s  
a n d  s y s t e m  f r e q u e n c y .  S o m e  d y n a m i c s  a l s o  t a k e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  s y s t e m  
f r e q u e n c y  v a r i a t i o n s .  T h e  s o u r c e  o f  t h e s e  d y n a m i c s  c o m e  f r o m  i n d u c t i o n  m o t o r  
s t a r t - u p / s p e e d  m o d u l a t i o n s ,  e x t i n c t i o n  a n d  r e s t a r t  o f  d i s c h a r g e  l a m p s  u n d e r  c e r t a i n  
c o n d i t i o n s ,  o p e r a t i o n  o f  p o w e r  s y s t e m  c o n t r o l  d e v i c e s  l i k e  p r o t e c t i v e  r e l a y s ,  t a p  
c h a n g e  t r a n s f o r m e r s ,  f l e x i b l e  A C  t r a n s m i s s i o n  d e v i c e s .  A  c o m p o s i t e  l o a d  m o d e l  
r e p r e s e n t a t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 2 .  
C o n s i d e r  t h e  p o w e r  s y s t e m  l o a d  r e s p o n s e  a f t e r  a  v o l t a g e  d i s t u r b a n c e ;  a f t e r  t h e  
s y s t e m  v o l t a g e  r e t u r n s  t o  a  s t a b l e  p o s t  d i s t u r b a n c e  l e v e l ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
p a r t i c u l a r  l o a d  p o w e r  w i l l  r e c o v e r  t o  a  n e w  s t a t e  f o l l o w i n g  d i f f e r e n t  r e c o v e r y  c h a r -
a c t e r i s t i c  c u r v e s .  T h e  g e n e r a l  l o a d  r e s p o n s e  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  2 . 3  [ 6 4 ] .  f r o m  w h i c h  
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L V  
H V  
P s  
S t a t i c  L e a d s  
Q s  
P  
Q  
d y n a m i c  
M )  
l o a d s  
F i g u r e  2 . 2 :  E x a m p l e  o f  M i x e d  L o a d  
i t  c a n  b e  s e e n  t h a t :  
•  L o a d  d r o p  i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  v o l t a g e  s t e p  d r o p ;  
•  A f t e r  t h e  s u d d e n  d r o p ,  i f  n o  v o l t a g e  c o l l a p s e ,  t h e  l o a d  b e g i n s  t o  r e c o v e r  t o  a  
p o s t  d i s t u r b a n c e  s t a t e ;  
•  T h e  t r a j e c t o r y  o f l o a d  r e c o v e r y  c a n  b e  d i f f e r e n t  d e p e n d i n g  o n  t h e  l o a d  d y n a m i c  
c h a r a c t e r i s t i c s ;  
•  F i n a l l y ,  t h e  l o a d  w i l l  r e t a i n  a  s t a b l e  l e v e l  w h i c h  i s  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  p r e d i s -
t u r b a n c e  o n e .  
T o  f o r m u l a t e  t h e  l o a d  m o d e l  i n  a  g e n e r a l  f o r m ,  t h e  s t a t e  m o d e l  i s  g i v e n  i n  [ 6 4 ] ,  a s  
h a v i n g  t h e  g e n e r a l  f o r m  
x  f ( x ,  V )  
P
d  
=  g p ( x ,  V )  
Q d  =  g q ( x ,  V )  
( 2 . 1 3 )  
( 2 . 1 4 )  
( 2 . 1 5 )  
w h e r e  x  i s  a  v e c t o r  o f  s t a t e  v a r i a b l e s .  F o r  e x a m p l e ,  x  c a n  b e  t h e  s l i p s  o f  i n d u c t i o n  
m o t o r .  f  a n d  9  d e s c r i b e  t h e  d y n a m i c  a n d  s t a t i c  a s p e c t s  o f  t h e  l o a d  m o d e l .  T h i s  
m o d e l  c a n  b e  u s e d  i n  v o l t a g e  s t a b i l i t y  s t u d i e s .  T h e  i n p u t  o u t p u t  ( 1 - 0 )  v e r s i o n  o f  
t h i s  g e n e r a l  l o a d  m o d e l  c a n  t a k e  t h e  f o r m  a s  g i v e n  i n  t h e  e q u a t i o n s  b e l o w  [ 6 4 ] :  
P  +  f p ( h  V )  =  g p ( h  V ) V  
Q  +  M Q d , v )  =  g q ( Q d ,  V ) V  
( 2 . 1 6 )  
( 2 . 1 7 )  
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F i g u r e  2 . 3 :  G e n e r a l  L o a d  R e s p o n s e  
T h e  g e n e r a l  m o d e l  s t e a d y  s t a t e  p r o p e r t y  i s  d e f i n e d  b y  F  =  0 ,  Q  =  0 ,  a n d  V  =  0 ,  
i . e .  j p ( P
d
,  V )  =  0  o r  j q (  Q d ,  V )  =  O .  T h e  t r a n s i e n t  p r o p e r t y  i s  g i v e n  b y  t h e  f u n c t i o n  
g q ( Q d ,  V ) .  A  h i g h e r  o r d e r  1 - 0  v e r s i o n  l o a d  m o d e l  h a s  b e e n  u s e d  t o  e x a m i n e  p o w e r  
s y s t e m  l o a d  o s c i l l a t o r y  s t a b i l i t y  p r o b l e m s  [ 1 2 7 ] .  I n  o r d e r  t o  f o r m u l a t e  a  l o a d  m o d e l  
s u i t a b l e  f o r  c o n t r o l  a n d  s t a b i l i t y  s t u d i e s ,  t h e  1 - 0  f o r m  c a n  b e  c o n v e r t e d  t o  t h e  s t a t e  
v a r i a b l e  f o r m .  T h e  s t a t e  n e e d  n o t  h a v e  d i r e c t  p h y s i c a l  m e a n i n g ,  a n d  t h e  m o d e l  
e q u a t i o n s  t h e r e f o r e  r e p r e s e n t  a n  a g g r e g a t e  l o a d  o f  t h e  s y s t e m .  
B a s e d  o n  t h e  r e c o v e r y  p r o p e r t i e s  o f  l o a d  m o d e l s ,  s p e c i f i c  m o d e l s  a r e  c o n s i d e r e d .  
T h e  e x p o n e n t i a l  r e c o v e r y  l o a d  m o d e l  - s e e  F i g u r e  2 . 4 - t a k e s  t h e  1 - 0  f o r m  
T p F d  +  P
d  
=  P s  ( V )  +  T p P t ( V ) V  
( 2 . 1 8 )  
( 2 . 1 9 )  
w h e r e  T p  i s  t h e  r e c o v e r y  t i m e  c o n s t a n t  d e f i n i n g  t h e  l o a d  r e s p o n s e  a f t e r  a  v o l t a g e  s t e p  
c h a n g e ,  P
d  
i s  t h e  p o w e r  d e m a n d ,  a n d  P "  P t  d e f i n e  s t e a d y  s t a t e  a n d  t r a n s i e n t  l o a d  
b e h a v i o r  r e s p e c t i v e l y .  F o r  t h i s  m o d e l ,  i f  w e  d e f i n e  t h e  t r a n s i e n t  l o a d  c h a r a c t e r i s t i c  
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F i g u r e  2 . 4 :  E x p o n e n t i a l  R e c o v e r y  L o a d  M o d e l  R e c o v e r y  C h a r a c t e r i s t i c s  
b y  F t ( V )  =  J o
v  
p t ( t ) d t  +  C o n s t .  a n d  c o m p o s e  a  s t a t e  v a r i a b l e  x p  a s  x p  =  F d  - F t ,  
t h e n  t h e  s t a t e  f o r m  m o d e l  c a n  b e  d e r i v e d  a s :  
T p x p  =  - x p  +  F s ( V )  - F t  ( V )  
( 2 . 2 0 )  
w h e r e  t h e  f o r m u l a t i o n  f o r  F s  a n d  F t  c a n  t a k e  a n  e x p o n e n t i a l  f o r m  s u c h  a s :  F s ( V )  =  
F o (  ~,)'" a n d  F t ( V )  =  F o (  ~ ) " ' .  V o  i s  t h e  n o m i n a l  b u s  v o l t a g e  a n d  F o  i s  t h e  c o r r e -
s p o n d i n g  l o a d  p o w e r .  S i m i l a r  f o r m u l a t i o n  a p p l i e s  t o  r e a c t i v e  l o a d  p o w e r  m o d e l i n g .  
T h e  r a n g e  o f  v a l u e  f o r  t h e  c o n s t a n t s  a "  a t  a n d  T p  d e p e n d s  o n  d i f f e r e n t  t y p e s  o f l o a d  
t o  b e  s t u d i e d .  F o r  i n d u c t i o n  m o t o r  d o m i n a t e d  l o a d s  s u c h  a s  i n d u s t r i a l ,  a i r  c o n d i -
t i o n i n g  s y s t e m s ,  o r  a  m e t a l  s m e l t e r ,  t h e  t i m e  c o n s t a n t  T p  i s  i n  t h e  r a n g e  o f  u p  t o  o n e  
s e c o n d .  F o r  s o m e  c o n t r o l  d e v i c e s ,  s u c h  a s  t a p  c h a n g e r s  T p  c a n  b e  s e v e r a l  m i n u t e s .  
F o r  h e a t i n g  l o a d s ,  T p  c a n  b e  i n  t h e  u n i t s  o f  h o u r s ,  w h i l e  t h e  v o l t a g e  i n d e x  c o n s t a n t  
a s  a n d  a t  c a n  b e  w i t h i n  0  t o  2  a n d  1  t o  1 . 2 5  r e s p e c t i v e l y  [ 6 4 ,  7 4 ,  8 4 ,  1 1 7 ,  1 1 8 ] .  F o r  
a  c o n t r o l  p r o p e r t y  v i e w p o i n t ,  t h e  b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  e x p o n e n t i a l  r e c o v e r y  l o a d  
c a n  b e  e a s i l y  d e r i v e d  a s  f o l l o w s .  
F o r  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  a n a l y s i s ,  t h e  m o d e l  n e e d s  t o  b e  l i n e a r i z e d  a r o u n d  s o m e  
4 0  
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1  
+  
V  
Ps~)-Pt(') 
- - ; 0 .  
T p s +  1  
G ) - - - - - &  
+  
I l  ( . )  
L  
F i g u r e  2 . 5 :  E x p o n e n t i a l  R e c o v e r y  L o a d  M o d e l  B l o c k  D i a g r a m  
o p e r a t i o n a l  p o i n t s ,  s o  t h a t  a f t e r w a r d s ,  t h e  l o a d  m o d e l  c a n  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  s y s t e m  
l i n e a r i z e d  d y n a m i c  e q u a t i o n s  t o  h e l p  b u i l d  t h e  s t a t e  m a t r i x  o r  J a c o b i a n  f o r  e i g e -
n a n a l y s i s .  T h e  l i n e a r i z a t i o n  r e s u l t s  i n  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s  f o r  t h e  e x p o n e n t i a l  
r e c o v e r y  l o a d  m o d e l :  
T p f 1 x p  
f 1 x p  
P o  
- f 1 x p  +  V o  ( a ,  - a , ) f 1 V  
P
d  
- P , ( V )  
A f t e r  s i m p l i f i c a t i o n s  o f  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s ,  t h e  l i n e a r i z e d  m o d e l  i s :  
P o  2 : L T
p
s  +  1  
f 1 P
d  
=  - v ,  a ,  " T ,  .  f 1  V  
o  p S  +  
w h e r e  f 1  a s  u s u a l  r e p r e s e n t s  a  s m a l l  v a r i a t i o n  o f  a s s o c i a t e d  v a r i a b l e s .  I t  c a n  b e  
o b s e r v e d  t h a t  t h e  l i n e a r i z e d  l o a d  t e n d s  t o  d i f f e r e n t  v a l u e s  a t  d i f f e r e n t  f r e q u e n c i e s ,  
I . e . ,  
.  ~ 
~f1~=-v,~ 
,~ 0  
.  P o  
h m  f 1 P
d  
=  V ,  a ,  
s - t o o  0  
T h e  i n f l u e n c e  o f  l o a d  m o d e l  p a r a m e t e r s  o n  l o a d  d y n a m i c  b e h a v i o r  h a v e  b e e n  s t u d i e d  
i n  d e t a i l  i n  [ 1 1 7 ,  1 1 8 ] .  
A  s i m i l a r  m o d e l ,  t h e  a d a p t i v e  l o a d  m o d e l  h a s  s i m i l a r  r e c o v e r y  c h a r a c t e r i s t i c s  t o  t h e  
e x p o n e n t i a l  o n e .  T h e  a d a p t i v e  l o a d  r e c o v e r y  c u r v e  a f t e r  a  v o l t a g e  s t e p  c h a n g e  i s  
g i v e n  i n  F i g u r e  2 . 6 ,  a n d  t h e  m o d e l  e q u a t i o n s  a r e  l i s t e d  b e l o w ,  [ 6 4 ,  l l 8 ]  
T p x p  =  P , ( V )  - P
d  
=  P , ( V )  - x p P , ( V )  
T q x p  =  Q s ( V )  - Q d  =  Q , ( V )  - x p Q , ( V )  
( 2 . 2 1 )  
( 2 . 2 2 )  
2 . 3 .  L o a d  M o d e l i n g  4 1  
w h e r e  P
d
,  Q d  a r e  g r e a t e r  t h a n  z e r o .  T h e  s t a t e  f o r m  m o d e l  c a n  b e  t r a n s f o r m e d  i n t o  
t h e  1 - 0  f o r m  a s  [ 6 8 J :  
T p F d  +  P t ( V ) ( P
d  
- P , ( V ) )  
P t ( V )  i t  
=  T p P d  P t  ( V )  
( 2 . 2 3 )  
T h i s  a d a p t i v e  l o a d  m o d e l  d o e s  n o t  m a k e  m u c h  d i f f e r e n c e  i n  t h e  l o a d  r e c o v e r y  r e -
s p o n s e ,  a l t h o u g h ,  i t  d o e s  m a k e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  w h i l e  c o n s i d e r i n g  i t s  a l g e b r a i c  
e q u a t i o n  s o l v a b i l i t i e s .  S u c h  d i f f e r e n c e s  r e l a t e  t h e  f a c t  t h a t  i n  t h e  e x p o n e n t i a l  r e -
c o v e r y  m o d e l ,  x p  i s  a d d e d  t o  o t h e r  l o a d s ,  w h i l e  i n  t h e  a d a p t i v e  r e c o v e r y  m o d e l ,  x p  
i s  m u l t i p l i e d  w i t h  t r a n s i e n t  l o a d  p o w e r  [ 6 8 J .  
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F i g u r e  2 . 6 :  A d a p t i v e  R e c o v e r y  L o a d  M o d e l  R e c o v e r y  C h a r a c t e r i s t i c s  
T o  s u m  u p ,  b o t h  o f  t h e  r e c o v e r y  l o a d  m o d e l s  f e a t u r e  a  s i m i l a r  r e c o v e r y  b e h a v i o r .  
B e s i d e s  t h e  g e n e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  w e  o b s e r v e :  
•  T h e  r e c o v e r y  t r a j e c t o r y  o f  l o a d  p o w e r  f o l l o w s  a n  a p p r o x i m a t e l y  e x p o n e n t i a l  
l a w ;  
•  T h e  t i m e  c o n s t a n t ,  a n d  o t h e r  m o d e l  c o n s t a n t s  a f f e c t  t h e  l o a d  p o w e r  r e c o v e r y  
b e h a v i o r  i n  a n  n o n l i n e a r  w a y ;  
4 2  C h a p t e r  2 .  P o w e r  S y s t e m  M o d e l i n g  a n d  B i f u r c a t i o n  A n a l y s i s  
•  T h e  v a l u e  o f  v o l t a g e  s t e p  c h a n g e  a l s o  a f f e c t s  t h e  r e c o v e r y  t i m e  i n  a  r e l a t i o n s h i p  
f u n c t i o n  d e f i n e d  b y  E q u a t i o n s  ( 2 . 1 8 , 2 . 2 0 , 2 . 2 1 , 2 . 2 2 , 2 . 2 3 ) .  
T h e  l o a d  m o d e l s  g i v e n  a b o v e  a r e  s u m m a r i z e d  f o r  c o m p a r i s o n  i n  t h e  f o r m  o f  g e n e r a l  
l o a d  m o d e l s ,  s e e  T a b l e  2 . 1 .  
F o r  a  r e a l  p o w e r  s y s t e m  s t u d y ,  t h e  l o a d  i s  v e r y  c o m p l i c a t e d ;  t y p i c a l l y ,  t h e r e  c a n  
b e  l o a d s  o f  d i f f e r e n t  k i n d s .  T o  s t u d y  t h e  m i x e d  l o a d  i n f l u e n c e  o n  s y s t e m  s t a b i l -
i t y  p r o p e r t i e s ,  t h e  l o a d  m o d e l  o f  d e v i c e s  s u c h  a s  i n d u c t i o n  m o t o r s ,  t a p  c h a n g i n g  
t r a n s f o r m e r s  w i l l  b e  s t u d i e d  l a t e r .  
G E N E T I C  L O A D  M O D E L S  
S t e a d y - S t a t e  
T r a n s i e n t  
1  E x p o n e n t i a l  
P
d  
=  P s  ( V )  
P
d  
=  . J . .  x ( O - )  +  P t  ( V )  
p  
R e c o v e r y  
2  
A d a p t i v e  
P
d  
=  P s ( V )  
P
d  
=  x ( O - ) P t ( V )  
R e c o v e r y  
3  
G e n e r a l  
a ( x ,  V )  =  0  
P
d  
=  b p ( x ( O - ) ,  V )  
S t a t e  
b p ( x ,  V )  =  P
d  
4  G e n e r a l  f p ( P
d
,  V )  =  0  
d P
d  
=  g p ( h  V ) d V  
1 0  
T a b l e  2 . 1 :  C o m p a r i s o n  o f  G e n e t i c  L o a d  M o d e l s  ( f o r  R e a l  P o w e r )  
2 . 4  P o w e r  S y s t e m  M o d e l i n g  
P o w e r  s y s t e m  m o d e l i n g  r e q u i r e s  m o d e l i n g  o f  a l l  t h e  s y s t e m  c o m p o n e n t s  i n c l u d i n g  
g e n e r a t o r s ,  t r a n s m i s s i o n  l i n e s ,  t r a n s f o r m e r s ,  l o a d s ,  a n d  o t h e r  c o n t r o l  d e v i c e s / s y s t e m s  
a s  d i s c u s s e d  a b o v e .  S i n c e  a l l  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  w i l l  b e  b a s e d  o n  t h e  s y s t e m  m o d e l ,  
h e r e  t h e  c o m p l e t e  s y s t e m  m o d e l  c o m p o s e d  o f  d i f f e r e n t i a l  a n d  a l g e b r a i c  e q u a t i o n s  
w i l l  b e  d i s c u s s e d .  
A  c o m p l e t e  p o w e r  s y s t e m  m o d e l i n g  a p p r o a c h  i n v o l v e s  f o r m i n g  t h e  o v e r a l l  s y s t e m  
e q u a t i o n s  i n  t h e  f o r m  o f  d i f f e r e n t i a l  a l g e b r a i c  e q u a t i o n s  ( 1 . 1 )  o r  ( 1 . 2 )  a n d  a r e  r e w r i t -
t e n  b e l o w :  
x  =  f ( X , Z , A )  
2 . 5 .  B i f u r c a t i o n s  a n d  P o w e r  S y s t e m  S t a b i l i t y  
4 3  
o  =  g ( x , z , . \ )  
w h e r e  x  i s  t h e  v e c t o r  o f  s t a t e  v a r i a b l e s ,  z  i s  t h e  v e c t o r  o f  a l g e b r a i c  v a r i a b l e s ,  a n d  . \  i s  
t h e  v e c t o r  o f  s y s t e m  p a r a m e t e r s .  T h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  s e t  i n c l u d e s  t h e  d y n a m i c s  
o f  g e n e r a t o r s ,  e x c i t a t i o n  s y s t e m s ,  l o a d  d y n a m i c s ,  a n d  t h e  a l g e b r a i c  e q u a t i o n  s e t  
i n c l u d e s  l o a d  f l o w  e q u a t i o n s  a n d  o t h e r  a l g e b r a i c  r e l a t i o n s  o f  s y s t e m  c o m p o n e n t s .  
H o w e v e r ,  f o r  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  a n a l y s i s ,  l i n e a r i z a t i o n  i s  n e e d e d  t o  e l i m i n a t e  t h e  
a l g e b r a i c  p a r t  o f  t h e  s y s t e m  e q u a t i o n s .  L i n e a r i z a t i o n  y i e l d s  
6 . i :  
o f  o f  
- 6 . x +  - 6 . z  
o x  o z  
o g  o g  
- 6 . x +  - 6 . z  
o x  o z  
o  
T h e n  t h e  s y s t e m  J a c o b i a n  J ,  =  *  -*(~)-1~ c a n  b e  u s e d  f o r  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  
v i a  i t s  e i g e n a n a l y s i s .  F o r  a  p o w e r  s y s t e m ,  t h e  m a t r i x  J
s  
c a n  b e  o f  v e r y  l a r g e  s c a l e ,  
b e c a u s e  o f  c o n t r i b u t i o n s  f r o m  t h e  e q u a t i o n s  d e s c r i b i n g  d i f f e r e n t  n e t w o r k  d e v i c e s .  
F o r  a c c u r a t e  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  a n a l y s i s ,  a l l  r e l e v a n t  s y s t e m  d y n a m i c s  s h o u l d  b e  
i n c l u d e d  i n  t h e  s y s t e m  m o d e l .  T h e  a n a l y s i s  o f  t h e  s y s t e m  m o d e l  r e q u i r e s  e f f i c i e n t  
c o m p u t a t i o n  t e c h n i q u e s  a n d  a l g o r i t h m s  f o r  d i f f e r e n t  a s p e c t s  o f  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  
p r o b l e m s .  
I n  p o w e r  s y s t e m  m o d e l i n g  s t u d i e s ,  t h e  p a r a m e t e r  v a l u e s  a r e  c h o s e n  a s  f i x e d  v a l u e s  o r  
w i t h i n  a  c e r t a i n  r a n g e  b e c a u s e  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  a c t u a l  s y s t e m  p a r a m e t e r s  i s  v e r y  
d i f f i c u l t .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  l o a d  p a r a m e t e r  v a l u e s  a r e  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  d u e  t o  t h e  
l a r g e  n u m b e r  o f  l o a d  c o m p o n e n t s ,  t h e  i n a c c e s s i b i l i t y  o f  c e r t a i n  c u s t o m e r  l o a d s ,  l o a d  
c o m p e n s a t i o n  v a r i a t i o n ,  a n d  u n c e r t a i n t i e s  o f  m a n y  l o a d  c o m p o n e n t  c h a r a c t e r i s t i c s .  
2 . 5  B i f u r c a t i o n s  a n d  P o w e r  S y s t e m  S t a b i l i t y  
T h i s  s e c t i o n  b e g i n s  c o n s i d e r a t i o n  o f  s t a b i l i t y  b o u n d a r i e s  a n d  t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c s  
i n  t e r m s  o f  b i f u r c a t i o n s  i n  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  m o d e l s .  I n  o r d e r  t o  s u s t a i n  a  
p o w e r  s y s t e m  i n  s t a b l e  a n d  r e l i a b l e  o p e r a t i o n ,  t h e  o p e r a t i n g  p o i n t  m u s t  l i e  w i t h i n  
a  c e r t a i n  b o u n d a r y  o r  a  l i m i t  s p a c e  c o m p o s e d  o f  p o w e r  s y s t e m  p a r a m e t e r s  a n d  
c o n t r o l  v a r i a b l e s .  T h e  b o u n d a r y  c a n  b e  v e r y  c o m p l i c a t e d .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  s t u d y  t h e  
s u r f a c e  v i a  c u t  s e t s ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  c u t  s e t  o f  s e l e c t e d  p o w e r  s y s t e m  l o a d  p o w e r s ,  
t h e  c u t  s e t  o f  p o w e r  s y s t e m  P S S  g a i n s .  T h e s e  c u t  s e t s  w i l l  b e  n a m e d  a s  p o w e r  
4 4  C h a p t e r  2 .  P o w e r  S y s t e m  M o d e l i n g  a n d  B i f u r c a t i o n  A n a l y s i s  
s y s t e m  s e c u r i t y  b o u n d a r i e s .  A l l  t h e  p o i n t s  o n  t h e  s e c u r i t y  b o u n d a r y  f a l l  i n t o  o n e  o r  
m o r e  o f  t h e  c a t e g o r i e s  o f  t h e  s t a b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  w h i c h  i n c l u d e  l o a d  f l o w  
f e a s i b i l i t y  b o u n d a r i e s ,  s a d d l e  n o d e  a n d  H o p f  b i f u r c a t i o n s ,  a n d  s i n g u l a r i t y  i n d u c e d  
b i f u r c a t i o n s .  T h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r i e s  a r e  r e l a t e d  t o  s y s t e m  l o a d  f l o w  
s o l v a b i l i t y ,  a n d  a l l  o f  t h e  b i f u r c a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  c a n  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  
s y s t e m  J a c o b i a n  e i g e n v a l u e  a t t r i b u t e s .  
T o  e x p l o r e  t h e s e  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  b o u n d a r y  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s ,  f i r s t  t h e  p o w e r  
s y s t e m  m o d e l  w i l l  h a v e  t o  b e  c o m p o s e d ,  t h e n  t h e  s y s t e m  J a c o b i a n  o r  s t a t e  m a t r i x  
s h o u l d  b e  c a l c u l a t e d  f o r  s t a b i l i t y  e i g e n a n a l y s i s .  S i n c e  a  p o w e r  s y s t e m  i s  a  v e r y  l a r g e  
n o n l i n e a r  s y s t e m ,  t h e  p r o b l e m  o f  f i n d i n g  a l l  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  i s  n o t  e a s y .  
E f f i c i e n t  n u m e r i c a l  m e t h o d s  w i l l  b e  n e e d e d  t o  p e r f o r m  t h e s e  a n a l y s e s .  
B e f o r e  g o i n g  i n t o  t h e  d e t a i l  o f t h e  s p e c i f i c  s y s t e m  o p e r a t i o n  a n d  s t a b i l i t y  b o u n d a r i e s ,  
t h e  c o n c e p t  o f  a  v a r i a b l e  p a r a m e t e r  s p a c e  w i l l  b e  b r i e f l y  p r e s e n t e d .  T h e  s p a c e  
s p a n n e d  b y  a l l  p o w e r  s y s t e m  p a r a m e t e r s  c a n  b e  f u n c t i o n a l l y  d i v i d e d  i n t o  a  s e t  o f  
s y s t e m  p a r a m e t e r s  w h i c h  d o  n o t  c h a n g e  d u r i n g  s y s t e m  o p e r a t i o n  a n d  t h e  s e t  o f  
o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  w h i c h  c a n  c h a n g e  d u r i n g  s y s t e m  o p e r a t i o n .  I f  a  p a r a m e t e r  
c h a n g e s  d u r i n g  o p e r a t i o n ,  t h e  s y s t e m  s t a t e  w i l l  c h a n g e  a c c o r d i n g l y .  G e n e r a l l y ,  
p a r t i c u l a r  c h a n g e  i n  t h e  s y s t e m  s t a t e  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  o n e  o r  m o r e  p a r t i c u l a r  
p a r a m e t e r  c h a n g e s .  T h e r e  a r e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  s y s t e m  p a r a m e t e r  c h a n g e s  
a n d  s y s t e m  e q u i l i b r i u m  s t a t e  v a r i a t i o n ,  b u t  t h e  q u a l i t a t i v e  b e h a v i o r  o f  t h e  s y s t e m  
s t a t e  s p a c e  r e m a i n s  t h e  s a m e  w i t h i n  e a c h  r e g i o n  i n  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e .  T h e s e  
b o u n d a r i e s  m a y  i n c l u d e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  l i m i t s ,  a n d  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r i e s .  
T h e s e  b o u n d a r i e s  d i v i d e  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e  i n t o  s e v e r a l  t y p i c a l  r e g i o n s  i n  w h i c h  
t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  s t a t e  s p a c e  r e m a i n s  i d e n t i c a l .  I t  i n c l u d e s  t h e  s t a t i c  p r o p e r t i e s  
a n d  d y n a m i c  l o c a l  p r o p e r t i e s  a s  w e l l  a s  t h e  d y n a m i c  g l o b a l  p r o p e r t i e s  s u c h  a s  t h e  
s t a b i l i t y  b o u n d a r y  [ 1 4 2 ] .  
T h e  n o t a t i o n  o f  f e a s i b i l i t y  r e g i o n  i n  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e  i s  d e f i n e d  a s  t h e  s e t  o f  
a l l  o p e r a t i n g  p o i n t s  i n  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e  w h i c h  c a n  b e  r e a c h e d  b y  q u a s i  s t a t i c  
p a r a m e t r i c  v a r i a t i o n s  a s  p a r t  o f  t h e  s y s t e m  o p e r a t i o n  [ 1 4 2 ] .  T h e  s y s t e m  o p e r a -
t i o n  c a n  b e  s h i f t e d  f r e e l y  w h i l e  r e m a i n i n g  s t a b l e  u n d e r  s l o w ,  c o n t i n u o u s  p a r a m e t e r  
c h a n g e s .  H o w e v e r ,  t h e  s i z e  o f  t h e  r e g i o n  o f  a t t r a c t i o n  n o r m a l l y  d e c r e a s e s  a s  t h e  
s y s t e m  o p e r a t i o n  p o i n t  a p p r o a c h e s  t h e  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r y  [ 2 2 ] .  
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2 . 6  M o d e l  L i n e a r i z a t i o n  a n d  S y s t e m  J a c o b i a n  
T o  s t u d y  a  p o w e r  s y s t e m  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  p r o b l e m ,  a n  a p p r o p r i a t e  l i n e a r i z e d  
m o d e l  f o r  t h e  m a c h i n e  a n d  l o a d  d y n a m i c s  i s  r e q u i r e d .  T h e y  i n c l u d e  g e n e r a t o r  a n d  
e x c i t a t i o n  s y s t e m  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s ,  s t a t o r  a n d  n e t w o r k  a l g e b r a i c  e q u a t i o n s .  
T h e s e  e q u a t i o n s  b u i l d  u p  t h e  s e t  o f  d i f f e r e n t i a l - a l g e b r a i c  e q u a t i o n s  a r e  r e w r i t t e n  
h e r e  f o r  c l a r i t y ,  
x  =  f ( x ,  z , p )  
o  
g ( x ,  z , p )  
( 2 . 2 4 )  
I n  t h e  e q u a t i o n  ( 2 . 2 4 ) ,  x  i s  t h e  v e c t o r  o f  s t a t e  ( d i f f e r e n t i a l )  v a r i a b l e s ,  z  i s  t h e  v e c t o r  
o f  a l g e b r a i c  v a r i a b l e s ,  p  i s  t h e  v e c t o r  o f  s p e c i f i e d  s y s t e m  p a r a m e t e r s .  
I n  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  a n a l y s i s ,  t h e  s e t  ( 2 . 2 4 )  i s  t h e n  l i n e a r i z e d  a t  a n  e q u i l i b r i u m  
p o i n t  t o  g e t  t h e  s y s t e m  J a c o b i a n  a n d  s t a t e  m a t r i x .  T h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  s y s t e m  
J a c o b i a n  J ,  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 7  [ 9 8 ] ,  w h e r e  J
1 f  
s t a n d s  f o r  t h e  l o a d  f l o w  J a c o b i a n ,  
D i f f e r e n t i a l  
e q u a t i o n s  
f O f  a l ;  
D i f f e r e n t i a l  
e q u a t i o n s  
f o r  i l K  a o o  
A l g e b r a i c  
s t a t o r  
e q u a t i o n s  
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F i g u r e  2 . 7 :  S t r u c t u r e  o f  t h e  S y s t e m  J a c o b i a n .  
J
1 1  
=  a f  j a x ,  J
1 2  
=  a f / a z ,  J
2 1  
=  a g j a x  a n d  J
2 2  
=  a g j a z  a r e  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  J  
c o r r e s p o n d i n g  t o  d i f f e r e n t i a l  a n d  a l g e b r a i c  v a r i a b l e s .  I n  F i g u r e  2 . 7 ,  Q g e n  s t a n d s  f o r  
t h e  r e a c t i v e  p o w e r  a t  g e n e r a t o r  b u s e s ,  P , b  i s  t h e  a c t i v e  p o w e r  a t  t h e  s w i n g  b u s ,  / j  
i s  t h e  v e c t o r  o f  m a c h i n e  r o t o r  a n g l e s ,  w  i s  t h e  v e c t o r  o f  m a c h i n e  s p e e d s ,  K o  i s  t h e  
v e c t o r  o f  t h e  s t a t e  v a r i a b l e s  e x c e p t  / j  a n d  w  ( s u c h  a s  E~, E
d
,  E
F D
,  V
R
,  a n d  R
F
;  l o a d  
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C h a p t e r  2 .  P o w e r  S y s t e m  M o d e l i n g  a n d  B i f u r c a t i o n  A n a l y s i s  
b u s  v o l t a g e s  V l o a d  a n d  a n g l e s  ( )  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  a s  d y n a m i c  s t a t e  v a r i a b l e s  i n  
c a s e s  w h e r e  l o a d  d y n a m i c s  i s  c o n s i d e r e d  [ 9 8 ] ) ,  i d  a n d  i q  a r e  v e c t o r s  o f  d - a x i s  a n d  
q - a x i s  c u r r e n t s ,  a n d  V g e n  s t a n d s  f o r  g e n e r a t o r  b u s  v o l t  a g e s .  T h e  p r e f i x  A  m e a n s  a  
s m a l l  i n c r e m e n t  i n  c o r r e s p o n d i n g  v a r i a b l e s .  
F r o m  t h e  i n f o r m a t i o n  p r o v i d e d  b y  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  s t a t e  m a t r i x  o r  s y s t e m  J a -
c o b i a n ,  b i f u r c a t i o n  a n d  o t h e r  s t a b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c  c o n d i t i o n s  c a n  b e  s t u d i e d .  
2 . 7  L o a d  F l o w  F e a s i b i l i t y  B o u n d a r i e s  
T h e  p o w e r  s y s t e m  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  r e g i o n  d e f i n e s  t h e  s o l v a b i l i t y  o f  t h e  l o a d  
f l o w  e q u a t i o n s  i n  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e  w h i c h  i s  b o u n d e d  b y  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  
b o u n d a r y  [ 5 2 ] .  T h e  p o w e r  s y s t e m  m u s t  o p e r a t e  w i t h i n  i t s  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  
b o u n d a r y .  F o r  a  s y s t e m  c o m p o s e d  o f  1  s l a c k  b u s ,  n g  g e n e r a t o r  a n d  v o l t a g e  c o n t r o l l e d  
b u s e s ,  a n d  n l d  l o a d  b u s e s ,  t h e  s y s t e m  l o a d  f l o w  c o n d i t i o n s  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  
e q u a t i o n s  b e l o w :  
( 1 )  S w i n g  b u s  e q u a t i o n :  
V I  
V I  L O
I  
( 2 )  G e n e r a t o r  b u s  [ P - V  b u s ]  l o a d  f l o w  e q u a t i o n s :  
o  x V ;  (E~i s i n ( ( 5 ;  - ( ) i )  - E~i c o s ( r 5
i  
- ( ) i ) )  
d i  
o  
n g  
- V i  L  V ,  ( g i j  c o s  ( ) i j  +  b
i j  
s i n  ( ) i j )  
j = 1  
X
V ;  (E~i c o s ( r 5
i  
- ( ) i )  +  E~i s i n ( r 5
i  
- ( ) i )  - V i )  
d i  
n g  
- V i  L  v ,  ( 9 i J  s i n  ( ) i j  - b i j  c o s  ( ) i j )  
j = 1  
( 3 )  L o a d  b u s  [ P - Q  b u s ]  l o a d  f l o w  e q u a t i o n s :  
n ' d  
o  =  h k  - V
k  
L  V ,  ( g k j  c o s  ( ) k j  +  b
k j  
s i n  ( ) k j )  
j = 1  
o  
n ' d  
Q L k  - V
k  
L  V ,  ( g k j  s i n  ( ) k j  - b
k j  
c o s  ( ) k j )  
j = 1  
( 2 . 2 5 )  
( 2 . 2 6 )  
( 2 . 2 7 )  
( 2 . 2 8 )  
( 2 . 2 9 )  
w h e r e  V I  i s  t h e  s w i n g  b u s  v o l t a g e  v e c t o r ;  g e n e r a l l y  i t  c a n  b e  t a k e n  a s  V I  =  1  L O ,  a n d  
S L
k  
=  P
1 k  
+  j Q 1 k  i s  t h e  c o m p l e x  i n j e c t e d  l o a d  a t  b u s  k ,  ( k  =  1 , 2 ,  . . .  ,  n l d ) .  A l s o  n o t e  
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t h a t  i n  t h e  e q u a t i o n s  a b o v e ,  s a l i e n c y  e f f e c t s ,  a n d  r o t o r  r e s i s t a n c e  o f  m a c h i n e  h a v e  
b e e n  n e g l e c t e d ,  i . e .  a s s u m e  X~ =  X~ a n d  R , .  =  o .  
F o r  t h e  c l a s s i c  3 - m a c h i n e  9 - b u s  p o w e r  s y s t e m  [ 6 J  w h i c h  c o n t a i n s  3  g e n e r a t o r s ,  a n d  
9  b u s e s  w h e r e  3  a r e  l o a d e d .  T h e  s y s t e m  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  2 . 8 .  
c  
2  
g  
3  
7  9  
I  5  
+ . . . . , . . - 6  
A  
B  
. . . . . . . .  _ - - , r - - - . . . . . . .  4  
F i g u r e  2 . 8 :  T h e  3 - m a c h i n e  9 - b u s  s y s t e m  
I f  t h e  a c t i v e  l o a d s  a t  b u s e s  5 ,  6 ,  a n d  8  a r e  i n c r e a s e d  s i m u l t a n e o u s l y ,  t h e  l o a d  
f l o w  g i v e s  t h e  f o l l o w i n g  F i g u r e  2 . 9 .  T h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  r e g i o n  i s  D l f  =  
{ P
5
,  P
6
,  P g I P 5  : : ;  3 . 0 0 7  p . u . ,  P
6  
: : ;  2 . 6 5 0 8  p . u . ,  P s  : : ;  2 . 7 6 1 8  p . u . } .  W i t h i n  t h e  r a n g e  
D
1 f
,  t h e  s y s t e m  h a s  l o a d  f l o w  s o l u t i o n s ,  w h i c h  c a n  b e  s t a b l e  o r  u n s t a b l e  d e p e n d -
i n g  o n  t h e  s t a b i l i t y  a n a l y s i s .  G e n e r a l l y ,  t h e  u p p e r  P  - V  c u r v e  b r a n c h  i s  a  s t a b l e  
b r a n c h ,  a n d  t h e  l o w e r  o n e  i s  u n s t a b l e .  I t  s e e m s  t h a t  t h e  s t r a i g h t f o r w a r d  m e t h o d  
t o  o b t a i n  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  p o i n t s  i s  b y  c o n s i s t e n t l y  s o l v i n g  m a n y  l o a d  f l o w  
p r o b l e m s ,  a n d  f i n d i n g  t h e  n o s e  p o i n t  w h e r e  t h e  l i m i t  l i e s .  H o w e v e r ,  m o r e  e f f i c i e n t  
m e t h o d s  o f  l o c a t i n g  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r i e s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  l a t e r  
c h a p t e r s .  
T h e r e  a r e  m a n y  s t u d i e s  c o n c e r n i n g  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r y ,  w h i c h  i s  a l s o  
k n o w n  a s  t h e  l o a d  f l o w  s i n g u l a r i t y  b o u n d a r y  b e c a u s e  t h e  l o a d  f l o w  J a c o b i a n  i s  
s i n g u l a r  o n  i t ,  i . e .  d e t  J ( X , P ) l f l z E D l f  =  O .  T h e  s p a c e  o f  t h e  b o u n d a r y  c a n  b e  i n  
n o d a l  p o w e r s  [ 6 7 J ,  s y n c h r o n o u s  m a c h i n e  p a r a m e t e r s ,  b u s  v o l t a g e s ,  c o n t r o l  s y s t e m  
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A c t i v e  L o a d  a t  B u s  5 ,  ( p . u . )  
F i g u r e  2 . 9 :  L o a d  f l o w  s o l u t i o n  o f  t h e  3 - m a c h i n e ,  9 - b u s  s y s t e m .  
p a r a m e t e r s ,  a n d  c o m b i n a t i o n  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s .  
S m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  i s  b a s e d  o n  s y s t e m  e q u i l i b r i u m  p o i n t s .  F o r  a  p o w e r  
s y s t e m ,  t h e  e q u i l i b r i u m  p o i n t  i s  a  l o a d  f l o w  s o l u t i o n  p o i n t .  I n  f a c t  a l l  s t a b i l i t y  
q u e s t i o n s  w i l l  h a v e  t o  b e  b a s e d  o n  a  s o l u t i o n  o f  l o a d  f l o w  c o n d i t i o n s .  A s  u s u a l ,  t h e  
p  - V  o r  Q  - V  c u r v e  r e v e a l s  t h a t  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  l i m i t  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  
n o s e  p o i n t  o f  t h e s e  c u r v e s  ( f o r  c o n s i s t e n t  p o w e r  l o a d s ) .  B e y o n d  t h e  f e a s i b i l i t y  l i m i t ,  
t h e r e  w i l l  b e  n o  p o w e r  f l o w  s o l u t i o n s ,  a n d  i t  r e p r e s e n t s  t h a t  n o  p h y s i c a l  o p e r a t i o n  
i s  p o s s i b l e .  
I n s i d e  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r y ,  t h e  s y s t e m  b e h a v i o r  c a n  b e  f u r t h e r  d i v i d e d  
i n t o  s e v e r a l  s t a b i l i t y  r e g i o n s  b y  d i f f e r e n t  c h a r a c t e r i s t i c  s t a b i l i t y  b o u n d a r i e s ,  w h i c h  
a r e  d e s c r i b e d  b y  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r i e s .  T h e  s y s t e m  r e t a i n s  a  s i m i l a r  s t a b i l i t y  
p r o p e r t y  w i t h i n  e a c h  r e g i o n  s p e c i f i e d  b y  a  c e r t a i n  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r y ;  c r o s s i n g  
a  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r y ,  t h e  s y s t e m  w i l l  e x p e r i e n c e  s i g n i f i c a n t  p r o p e r t y  c h a n g e s .  
I t  m a y  l o s e  s t a b i l i t y ,  m a y  c h a n g e  f r o m  a  s t a b l e  o s c i l l a t o r y  o p e r a t i o n  s t a t e  t o  a n  
u n s t a b l e  o s c i l l a t o r y  o p e r a t i o n  s t a t e ,  o r  v i c e  v e r s a ,  a n d  i n  t h e  c a s e  o f  a  s i n g u l a r i t y  
i n d u c e d  b i f u r c a t i o n ,  t h e  s y s t e m  b e h a v i o r  m a y  b e c o m e  t o t a l l y  u n p r e d i c t a b l e .  
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2 . 8  B i f u r c a t i o n  C o n d i t i o n s  a n d  P o w e r  S y s t e m  S t a -
b i l i t y  
I n  t h e  r e m a i n i n g  s e c t i o n s ,  w e  r e v i e w  t h e  c o m m o n  l o c a l  b i f u r c a t i o n s  o c c u r r i n g  i n  
p o w e r  s y s t e m  m o d e l s .  F o r  e a s y  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  b i f u r c a t i o n  t h e o r y ,  l e t  u s  t a k e  a  
n o n l i n e a r  s y s t e m  d e s c r i b e d  b y  t h e  e q u a t i o n ,  
: i ;  =  f ( x ,  A )  
( 2 . 3 0 )  
w h e r e  x  C  R n  i s  a  v e c t o r  o f  t h e  s y s t e m  s t a t e  v a r i a b l e s ,  a n d  A  i s  a  v e c t o r  o f  s y s t e m  
p a r a m e t e r s  w h i c h  m a y  b e  v a r y i n g  s l o w l y  a n d  c o n t i n u o u s l y .  A  h e r e  i s  c a l l e d  t h e  
b i f u r c a t i o n  v a r i a b l e  b e c a u s e  t h e  s l o w  c o n t i n u o u s  c h a n g e  o f  v a l u e s  o f  A  m a y  r e s u l t  
i n  b i f u r c a t i o n ,  w h i c h  i s  q u a l i t a t i v e  c h a n g e  i n  s y s t e m  b e h a v i o r .  T h i s  c h a n g e  c a n  
h a p p e n  s u d d e n l y ,  a n d  a f t e r  t h a t  t h e  s y s t e m  m a y  l o s e  s t a b i l i t y ,  o r  b e g i n  o s c i l l a -
t i o n .  D i f f e r e n t  b i f u r c a t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  d i f f e r e n t  s y s t e m  b e h a v i o r s .  F o r  p o w e r  
s y s t e m  s t a b i l i t y  a n a l y s i s ,  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n s ,  H o p f  b i f u r c a t i o n s ,  s i n g u l a r i t y  
i n d u c e d  b i f u r c a t i o n s ,  c y c l i c  f o l d ,  p e r i o d  d o u b l i n g ,  a n d  b l u e  s k y  b i f u r c a t i o n s  a r e  
o f  p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c e .  T h e  s y s t e m  b e h a v i o r  a f t e r  t h e s e  b i f u r c a t i o n  h a v e  b e e n  
s t u d i e d  i n  m a n y  l i t e r a t u r e s ,  f o r  e x a m p l e  i n  [ 3 2 ,  1 3 9 ,  1 4 5 ] .  
L o c a l  b i f u r c a t i o n  a n a l y s i s  i s  b a s e d  o n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  t h e  s y s t e m ' s  e q u i l i b r i u m  
p o i n t ,  w h i c h  i s  t h e  s o l u t i o n  o f ,  
o  =  f ( x , A )  
( 2 . 3 1 )  
f o r  e q u a t i o n  ( 2 . 3 0 )  w h e n  : i ;  =  O .  T h e  e q u a t i o n  ( 2 . 3 1 )  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  l o a d  f l o w  
e q u a t i o n s  [ 9 6 ] .  A  s t a t i c  b i f u r c a t i o n  p o i n t ,  w h i c h  i s  a  b i f u r c a t i o n  o f  s y s t e m  e q u i l i b -
r i u m  p o i n t s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d y n a m i c  b i f u r c a t i o n ,  i . e .  a  b i f u r c a t i o n  o f  v e c t o r  
f i e l d s .  A  s t a t i c  b i f u r c a t i o n  o c c u r s  w h e n  t w o  o r  m o r e  e q u i l i b r i u m  p o i n t s  c o i n c i d e .  A  
H o p f  b i f u r c a t i o n  o c c u r s  w h e n  a  p e r i o d i c  s o l u t i o n  e m e r g e s  f r o m  a  s t a b l e  e q u i l i b r i u m ;  
i t  c a n  b e  a  s t a b l e  o s c i l l a t i o n  o r  u n s t a b l e  o s c i l l a t i o n  d e p e n d i n g  o n  t h e  d i r e c t i o n  o f  
e i g e n v a l u e  t r a n s v e r s a l i t y  c o n d i t i o n .  U n l i k e  t h e  r e g u l a r  o s c i l l a t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  
d y n a m i c  b i f u r c a t i o n s ,  c h a o s  e x h i b i t s  i r r e g u l a r  o s c i l l a t i o n s .  I t  i s  a  r e s u l t  o f  a  g l o b a l  
b i f u r c a t i o n  w h i c h  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  s y s t e m ' s  n o n - l o c a l  c h a n g e  i n  i t s  p h a s e  
p o r t r a i t  [ 4 9 ,  1 3 6 ] .  
W h e n  s o m e  o f  t h e  s y s t e m  p a r a m e t e r s  v a r y  s l o w l y  a n d  c o n t i n u o u s l y ,  t h e  s y s t e m  
s l o w l y  a d j u s t s  i t s  o p e r a t i o n  e q u i l i b r i u m  p o i n t s  t o  m a t c h  t h e  p a r a m e t e r  c h a n g e  
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w i t h i n  i t s  s t a b i l i t y  b o u n d a r i e s  c o m p o s e d  b y  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r i e s  
a n d  b i f u r c a t i o n  p o i n t s .  T h e n ,  a s  t h e  p a r a m e t e r  v a r i a t i o n  c o n t i n u e s  t h e  s y s t e m  m a y  
u n d e r g o  a  s u d d e n  c h a n g e  i n  s t a t e  a n d  b e c o m e  u n s t a b l e .  D i f f e r e n t  b i f u r c a t i o n s  r e -
s u l t  i n  d i f f e r e n t  s y s t e m  b e h a v i o r  a n d  r e q u i r e  d i f f e r e n t  t e c h n i q u e s  t o  l o c a t e  t h e m .  
W e  w i l l  d i s c u s s  t h e  p r o p e r t i e s  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n .  
2 . 9  S a d d l e  N o d e  B i f u r c a t i o n s  
O n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  b i f u r c a t i o n s  i s  t h e  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n  ( S N B ) ,  w h i c h  
h a s  f o u n d  w i d e  a p p l i c a t i o n  i n  p o w e r  s y s t e m  s t a b i l i t y  s t u d i e s .  A  S N B  o c c u r s  w h e n  
t h e  s y s t e m  J a c o b i a n  b e c o m e s  s i n g u l a r , i . e .  d e t ¥ X  =  O .  M o r e  s p e c i f i c a l l y  [ 4 6 ] ,  l e t  x *  
a n d  . \  *  d e n o t e  t h e  s y s t e m  e q u i l i b r i a .  x  i s  t o  b i f u r c a t e  f r o m  x *  a t  t h e  p a r a m e t e r  
v a l u e  ' \ '  i f  t w o  d i s t i n c t  s o l u t i o n s  e m e r g e  a t  x *  a s  . \  v a r i e s  t o w a r d  ' \ ' .  T h e  s t a b l e  
e q u i l i b r i u m  p o i n t  d i s a p p e a r s  i n  a  S N B .  T h e  d e f i n i t i o n  a n d  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  a  
s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n  i s  g i v e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t  [ 6 1 ] .  
T h e o r e m  1  A s s u m e  t h a t / o r . \  =  . \ *  s y s t e m  ( 2 . 3 0 )  s a t i s f i e s  t h e / o l l o w i n g  h y p o t h e s i s  
a t  a n  e q u i l i b r i u m  p o i n t  y * ,  
i  ¥ X ( x * ,  . \ * )  h a s  n - 1  e i g e n v a l u e s  w i t h  n e g a t i v e  r e a l  p a r t  a n d  a  s i m p l e  e i g e n v a l u e  
o  w i t h  r i g h t  e i g e n v e c t o r  v  a n d  l e f t  e i g e n v e c t o r  w .  
i i  WT((~)(X', A * ) )  f .  0  
H i  w T ( ( f x { I * ) ( v , v ) )  f .  0  
T h e n  t h e r e  i s  a  s m o o t h  c u r v e  0 /  e q u i l i b r i a  p a s s i n g  t h r o u g h  ( x ' ,  . \ * ) ,  t a n g e n t  t o  R n  X  
. \  * .  D e p e n d i n g  o n  t h e  s i g n s  i n  i i  a n d  H i ,  t h e r e  a r e  n o  e q u i l i b r i a  n e a r  ( x * ,  . \ . )  w h e n  
. \  <  o r  >  . \ * ,  a n d  t w o  h y p e r b o l i c  e q u i l i b r i a ,  o n e  s t a b l e  a n d  o n e  t y p e - 1 ,  w h e n . \  <  
o r > . \ * .  
F r o m  t h e  a b o v e  t h e o r e m ,  t h e  c o n c l u s i o n  c a n  b e  m a d e  t h a t  t h e  s y s t e m  J a c o b i a n  h a s  
e x a c t l y  o n e  z e r o  e i g e n v a l u e ,  a n d  a l l  o t h e r  e i g e n v a l u e s  h a v e  n e g a t i v e  r e a l  p a r t s .  T h i s  
i s  t h e  n e c e s s a r y  c o n d i t i o n s  f o r  l o c a t i n g  S N B s .  S N B  c a n  b e  d e p i c t e d  b y  t h e  F i g u r e  
( 2 . 1 0 ) .  T h e o r e t i c a l l y ,  S N B  c a n  o c c u r  b e t w e e n  a  s t a b l e  e q u i l i b r i u m  p o i n t  a n d  a  t y p e  
1  u n s t a b l e  e q u i l i b r i u m  p o i n t  a s  w e l l  a s  b e t w e e n  u n s t a b l e  e q u i l i b r i u m  p o i n t s ,  e v e n  
i f  t h e  l a t t e r  i s  o f  n o  r e a l  p r a c t i c a l  i n t e r e s t .  
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F i g u r e  2 . 1 0 :  S a d d l e  N o d e  B i f u r c a t i o n :  i .  B i f u r c a t i o n  C u r v e ,  i i .  E i g e n v a l u e  T r a j e c -
t o r y .  
I n  p o w e r  s y s t e m s ,  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  c o l l a p s e  t y p e  i n s t a -
b i l i t i e s .  F o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  l o a d  f l o w  P - V  o r  Q - V  c u r v e ,  t h e  s y s t e m  c o m e s  t o  i t s  
s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n  p o i n t  w h e n  i t  i s  b e i n g  s t r e s s e d  t o  i t ' s  p o w e r  t r a n s f e r  l i m i t .  
T h e  S N B  p o i n t  i s  a l s o  c a l l e d  t h e  P o C  p o i n t  a t  w h i c h  t w o  d i s t i n c t  s o l u t i o n s  e m e r g e  
i n t o  o n e  s o l u t i o n ,  a n d  t h e  l o a d  f l o w  J a c o b i a n  b e c o m e s  s i n g u l a r .  T h e r e  i s  n o  s o l u t i o n  
b e y o n d  t h e  S N B  p o i n t .  T h e  s y s t e m  w i l l  e x h i b i t  v o l t a g e  c o l l a p s e  i m m e d i a t e l y  a f t e r  
b e i n g  p e r t u r b e d  b e y o n d  t h e  p o i n t  i f  t h e  e m e r g e n c y  c o n t r o l  a c t i o n  f a i l s .  
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n s  o f  t h e  l o a d  f l o w  f u n c t i o n  w i l l  n o t  
o c c u r  i f  t h e  p o w e r  s y s t e m  i s  o p e r a t e d  w e l l  w i t h i n  i t s  s t e a d y - s t a t e  s t a b i l i t y  l i m i t s .  
T h e  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n  c a n  p r o v i d e  i n d i c e s  t o  e s t i m a t e  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  
c u r r e n t  o p e r a t i n g  p o i n t  t o  t h e  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r i e s .  T h e  s m a l l e s t  e i g e n v a l u e ,  o r  
c r i t i c a l  e i g e n v a l u e  o f  t h e  l i n e a r i z e d  s y s t e m ,  o r  t h e  e i g e n v e c t o r  c a n  b e  u s e d  t o  b u i l d  
a  d i s t a n c e  i n  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e  t o  p r e v e n t  i n s t a b i l i t y  [ 4 2 ,  4 3 ,  4 4 ,  4 9 ] .  
R e g a r d i n g  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p o w e r  s y s t e m s ,  l e t  u s  r e p r e s e n t  i t  b y  d i f f e r e n t i a l  
a n d  a l g e b r a i c  e q u a t i o n s  ( D A E ' s )  w h i c h  a r e  r e w r i t t e n  h e r e  f o r  c l a r i t y :  
x  =  f ( x ,  z , , X )  
o  =  g ( x , z , , X )  
( 2 . 3 2 )  
( 2 . 3 3 )  
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T h e  e i g e n a n a l y s i s  p r o c e d u r e s  r e q u i r e  f i r s t  t h a t  w e  s o l v e  t h e  e q u a t i o n s  a n d  s o  f i n d  
t h e  e q u i l i b r i u m  p o i n t s  ( x ' ,  z * ,  A * ) ,  w h i c h  s a t i s f y :  
o  =  f ( x , z , A )  
o  =  g ( X , Z , A )  
T h e  s e t  o f  e q u a t i o n s  a b o v e  c a n  b e  r e f e r r e d  t o  a s  ' l o a d  f l o w '  e q u a t i o n s ,  a l t h o u g h  p r a c -
t i c a l l o a d  f l o w  c a l c u l a t i o n  m a y  u s e  d i f f e r e n t  m o d e l s ,  b a s e d  o n  d i f f e r e n t  a s s u m p t i o n s  
[ 9 6 ] .  T h e n  l i n e a r i z a t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n s  a t  t h e  e q u i l i b r i u m  p o i n t  g i v e s ,  
b o x  
o f  O f  
- b o x  +  - b o z  
o x  O Z  
o g  o g  
- b o x  +  - b o z  
o x  o z  
o  
T h e n  f o r m  t h e  r e d u c e d  s y s t e m  J a c o b i a n  b y  J ,  =  ¥X-¥X(ll?)-1~1 • .  T h i s  J a c o b i a n  J ,  
i s  t h e n  a n a l y z e d  b a s e d  o n  i t s  e i g e n p r o p e r t i e s  i n c l u d i n g  l e f t  a n d / o r  r i g h t  e i g e n v a l u e s ,  
a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e i g e n v e c t o r s .  
A s  s t a t e d  e a r l i e r ,  b i f u r c a t i o n  o c c u r s  a s  a  r e s u l t  o f  s y s t e m  p a r a m e t e r  c o n s t a n t  s l o w  
v a r i a t i o n .  T h e  v a r i a t i o n  s h o u l d  b e  s l o w  e n o u g h  s o  t h a t  t h e  s y s t e m  w i l l  s t a y  i n  i t s  
e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s  w i t h o u t  m a j o r  p r o p e r t y  c h a n g e  u n t i l  a  b i f u r c a t i o n  i s  m e t .  
T h e n  t h e  s y s t e m  s u d d e n l y  u n d e r g o e s  q u a l i t a t i v e  c h a n g e  i n  i t s  d y n a m i c  p r o p e r t i e s .  
A  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n  o c c u r s  w h e n  t h e  s y s t e m  J a c o b i a n  i s  s i n g u l a r ,  i . e .  d e t  J ,  I .  =  
O .  I f  t h e  J a c o b i a n  i s  b y  c h a n c e  a  l o a d  f l o w  J a c o b i a n ,  J
1 f  
t h e n  t h e  l o a d  f l o w  s a d d l e  
n o d e  b i f u r c a t i o n  o c c u r s ,  w h i c h  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r y .  
H o w e v e r ,  n o t  a l l  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n s  a r e  l o a d  f l o w  s i n g u l a r i t y  p o i n t s .  O n l y  
u n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s ,  w h e r e  m a n y  s i m p l i f i c a t i o n s  h a v e  b e e n  a s s u m e d ,  d o  t h e s e  
t w o  k i n d s  o f  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  c o i n c i d e  [ 1 3 2 ,  1 4 3 ] .  
B e f o r e  g o i n g  i n t o  t h e  m a t h e m a t i c a l  a s p e c t s  o f  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n  c o n d i t i o n s ,  
t h e  s y s t e m  e q u a t i o n s  i n  ( 2 . 3 2 - 2 . 3 3 )  s h a l l  b e  r e p l a c e d  f o r  s i m p l i f i c a t i o n  b y  F ( x ,  A )  =  
0 ,  w h e r e  F  i n c l u d e s  f  a n d  g ,  a n d  t h e  v e c t o r  x  i n  t h e  f u n c t i o n  F ( x ,  A )  i s  m e r g e d  
w i t h  t h e  v e c t o r s  x  a n d  z  i n  e q u a t i o n s  ( 2 . 3 2 - 2 . 3 3 ) .  N o t e  t h a t  t h i s  s i m p l i f i c a t i o n  d o e s  
n o t  a f f e c t  t h e  b i f u r c a t i o n  a n a l y s i s  t o  b e  p e r f o r m e d  [ 1 0 7 ] .  
B a s i c a l l y ,  t h e r e  a r e  t w o  a p p r o a c h e s  t o  l o c a t i n g  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n s :  t h e  d i r e c t  
o r  p o i n t  o f  c o l l a p s e  m e t h o d ,  a n d  t h e  c o n t i n u a t i o n  m e t h o d .  T h e y  w i l l  b e  s t u d i e d  
l a t e r  i n  t h e  t h e s i s .  T h e  m a t h e m a t i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n  c a n  
2 . 1 0 .  H o p f  B i f u r c a t i o n  C o n d i t i o n s  
b e  s h o w n  i n  t h e  e q u a t i o n s  
F ( x ,  . x )  
o f ( x , . x )  v  =  0  
o x  
I l v l l  =  1  
o r  
o r  
o  
T O F ( x , . x )  
w  = 0  
o x  
I l w l l  =  1  
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( 2 . 3 4 )  
( 2 . 3 5 )  
( 2 . 3 6 )  
w h e r e  v ,  w  E  R N  i s  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  e i g e n v e c t o r  o f  t h e  J a c o b i a n ,  8Fh~,A). S o l u t i o n  o f  
t h e s e  e q u a t i o n s  i s  u s e d  i n  t h e  d i r e c t  a p p r o a c h ,  i . e .  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n s  g i v e s  
t h e  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n s  d i r e c t l y .  A  n o n t r i v i a l  c o n d i t i o n  i s  e n s u r e d  b y  e q u a t i o n  
( 2 . 3 6 )  a n d  t h e  e q u i l i b r i u m  c o n s t r a i n t s  c o n d i t i o n  i s  g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( 2 . 3 4 ) .  T h e  
s o l u t i o n  o f  t h e  p r o b l e m  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  a p p l y i n g  t h e  N e w t o n - R a p h s o n - S e y d e l  
m e t h o d  t o  t h e  e q u a t i o n s  ( 2 . 3 4 - 2 . 3 6 ) .  N e i g h b o r i n g  e q u i l i b r i u m  p o i n t s  v e r y  c l o s e  t o  
t h e  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n  p o i n t  c a n  b e  c a l c u l a t e d  b y  s o l v i n g  t h e  e q u a t i o n s ,  
F ( x ,  . x )  
o f ( x , . x )  _  c I ) v  
(  o x  
o  
o  
( 2 . 3 7 )  
( 2 . 3 8 )  
w h e r e  I  i s  t h e  i d e n t i t y  m a t r i x  o f  t h e  s a m e  o r d e r  a s  8Fb~'A), c  E  [ - c a ,  C b ]  a n d  C a ,  c b  >  
1 0 -
1 2
.  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  C  =  0  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  b i f u r c a t i o n  s o l u t i o n  p o i n t  i t s e l f  
[ 9 6 ] .  
W h e n  a  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n  o c c u r s ,  t h e  s y s t e m  m a y  e x p e r i e n c e  a  s t a t i c  t y p e  o f  
v o l t a g e  c o l l a p s e  o r  a n g l e  i n s t a b i l i t y  b e y o n d  t h e  l i m i t  d e t e r m i n e d  b y  t h e  S N  b i f u r -
c a t i o n .  
S a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n s  h a v e  b e c o m e  a  w e l l  a c c e p t e d  m e a n s  t o  d e f i n e  i n d i c e s  f o r  
v o l t a g e  i n s t a b i l i t y .  T h e  m o s t  c o m m o n  w a y  t o  b u i l d  i n d i c e s  i s  i n  t e r m s  o f  s o m e  
m e a s u r e s  o f  t h e  s i n g u l a r i t y  o f  ~~. A l s o ,  t h e  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n  p o i n t s  o f  t h e  
l o a d  f l o w  J a c o b i a n  h e l p  l o c a t i n g  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r y .  
2 . 1 0  
H o p f  B i f u r c a t i o n  C o n d i t i o n s  
A n o t h e r  i m p o r t a n t  k i n d  o f  b i f u r c a t i o n  i s  t h e  H o p f  b i f u r c a t i o n  ( H F B ) .  T h i s  b i f u r c a -
t i o n  c o r r e s p o n d s  t o  e m e r g e n c e  o f  a  p e r i o d i c  s o l u t i o n  f r o m  a n  e q u i l i b r i u m  p o i n t  o f  
t h e  e q u a t i o n  ( 2 . 3 0 ) ;  i n  t h i s  w a y ,  t h e  H F B  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  p o w e r  s y s t e m  o s c i l l a t o r y  
b e h a v i o r .  A t  a  H F B  p o i n t ,  t h e  s y s t e m  J a c o b i a n  h a s  a  p a i r  o f  i m a g i n a r y  e i g e n v a l u e s  
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l .  
l .  
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F i g u r e  2 . 1 1 :  H o p f  B i f u r c a t i o n s :  ( s o l i d  l i n e  - s t a b l e  s o l u t i o n  b r a n c h e s ,  d o t t e d  l i n e  -
U n s t a b l e  s o l u t i o n  b r a n c h e s . )  
1 .  [ l e f t ]  S t a b l e  l i m i t  c y c l e  f o r  s u p e r c r i t i c a l  H o p f  b i f u r c a t i o n ;  
2 .  [ r i g h t ]  U n s t a b l e  l i m i t  c y c l e  f o r  s u b  c r i t i c a l  H o p f  b i f u r c a t i o n ;  
p a s s i n g  t h e  i m a g i n a r y  a x i s ,  a n d  n o  o t h e r  e i g e n v a l u e s  w i t h  n o n  n e g a t i v e  r e a l  p a r t .  
T h e s e  t w o  p u r e  i m a g i n a r y  e i g e n v a l u e s  r e s u l t  i n  t h e  s y s t e m ' s  o s c i l l a t o r y  m o d e s ,  d e -
p e n d i n g  o n  t h e  d i r e c t i o n  o f  a  t r a n s v e r s a l i t y  c o n d i t i o n  s t a t e d  b e l o w  [ 1 ,  3 ,  1 3 6 ] ,  
T h e o r e m  2  F o r  t h e  e q u a t i o n  ( 2 . 3 0 ) ,  w h e r e  x  c  R n ,  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s  d e -
f i n e s  H o p f  b i f u r c a t i o n  a t  t h e  e q u i l i b r i u m  p o i n t  g i v e n  b y  y '  a n d  A ' ,  
i .  f ( x ' ,  A ' )  = 0  
H .  J a c o b i a n  8 ' h % , A )  b .  , A ' )  h a s  a  s i m p l e  p a i r  o f  p u r e l y  i m a g i n a r y  e i g e n v a l u e s  
J . L  =  0  ±  i { 3  a n d  a l l  o t h e r  e i g e n v a l u e  w i t h  n e g a t i v e  n o n - z e r o  r e a l  p a r t s .  
. . .  d(!JI~(A)) I  . . . J .  0  
1 1 1 .  d A  A ' "  
T h e n  t h e r e  i s  a  b i r t h  o r  d e a t h  o f  l i m i t  c y c l e s  a t  t h e  p o i n t  ( x ' ,  A ' )  d e p e n d i n g  o n  t h e  
s i g n  o f  e q u a t i o n  i i i .  T h e  i n i t i a l  p e r i o d  o f  t h e  g e n e r a t e d  l i m i t  c y c l e  i s  T o  =  2 ; .  
A  H F B  c a n  b e  s u p e r c r i t i c a l  o r  s u b c r i t i c a l .  A  s u p e r c r i t i c a l  H o p f  b i f u r c a t i o n  h a s  n e g -
a t i v e  s i g n  f o r  t h e  d e r i v a t i v e  i n  H i .  T h e  p e r i o d i c  s o l u t i o n  b r a n c h  i s  i n i t i a l l y  s t a b l e  
f o r  t h e  s u p e r c r i t i c a l  c a s e .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  a  s u b c r i t i c a l  H o p f  b i f u r c a t i o n  i s  a s -
s o c i a t e d  w i t h  a n  u n s t a b l e  p e r i o d i c  s o l u t i o n  b r a n c h .  T h e  p e r i o d i c  s o l u t i o n  b r a n c h e s  
o f  t h e s e  t w o  k i n d s  o f  H o p f  b i f u r c a t i o n  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  ( 2 . 1 1 ) .  
M o r e o v e r ,  t h e  H o p f  b i f u r c a t i o n  t h e o r e m  s h o w s  t h e  e x i s t e n c e  o f  s m a l l  a m p l i t u d e  o f  
o s c i l l a t i o n s  f o r  A  n e a r  A ' .  I t  i s  a d a p t e d  f r o m  [ 6 2 ] ,  a n d  i s  g i v e n  b e l o w  a s  T h e o r e m  3 ,  
T h e o r e m  3  T h e  H o p f  b i f u r c a t i o n  t h e o r e m ,  
2 . 1 0 .  H o p f  B i f u r c a t i o n  C o n d i t i o n s  
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i .  [ E x i s t e n c e ]  T h e r e  i s  V H  >  0  a n d  a  c r - l  f u n c t i o n  A ( V )  =  A O  +  A 2 V 2  +  O ( v
3
) ,  
s u c h  t h a t  f o r  e a c h  0  <  v  : : ;  V H ,  t h e r e  i s  a  n o n c o n s t a n t  p e r i o d i c  s o l u t i o n  y v ( t )  o f  
e q u a t i o n  ( 2 . 3 0 )  n e a r  t h e  e q u i l i b r i u m  y * ( A )  f o r  A  =  A ( V ) .  T h e  p e r i o d  o f  Y v  i s  a  c r - l  
f u n c t i o n  T ( v )  =  2 7 1 " , 6 - 1 [ 1  +  T 2 v 2 ]  +  O ( v
3
) ,  a n d  i t s  a m p l i t u d e  g r o w s  a s  O ( v ) .  
i i .  [ U n i q u e n e s s ]  I f  A 2  #  0 ,  t h e r e  i s  a  V I  C  ( 0 ,  V H ]  s u c h  t h a t  f o r  e a c h  v  C  ( 0 ,  V I ] ,  
t h e  p e r i o d  o r b i t  Y v  i s  t h e  o n l y  p e r i o d i c  s o l u t i o n  o f  e q u a t i o n  2 . 3 0  f o r  A  =  A ( V )  l y i n g  
i n  a  n e i g h b o r h o o d  o f y * ( A ( v ) ) .  
i i i .  [ S t a b i l i t y ]  E x a c t l y  o n e  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  e x p o n e n t s  o f  y v ( t )  a p p r o a c h e s  
o  a s  v  - t  0  ,  a n d  i t  i s  g i v e n  b y  a  r e a l  c r - l  f u n c t i o n  p , ( v )  =  P , 2 V 2  +  O ( v
3
) .  t h e  
r e l a t i o n s h i p  P , 2  =  - 2 o i ( A O ) A 2  h o l d s .  M o r e o v e r ,  t h e  p e r i o d i c  s o l u t i o n  y v ( t )  i s  o r -
b i t a l l y  a s y m p t o t i c a l l y  s t a b l e  w i t h  a n  a s y m p t o t i c  p h a s e  i f  p , ( v )  <  0  b u t  i s  u n s t a b l e  i f  
p , ( v )  >  O .  
I f  V 2  #  0 ,  t h e n  t h e  p e r i o d i c  s o l u t i o n  z v ( t )  o c c u r s  f o r  e i t h e r  v  >  V o  o r  v  <  V o ·  
A c c o r d i n g l y ,  t h e  H o p f  b i f u r c a t i o n  i s  s a i d  t o  b e  s u p e r c r i t i c a l  f o r  v  >  0  a n d  s u b c r i t i c a l  
f o r  v  <  O .  
F o r  p o w e r  s y s t e m  a n a l y s i s ,  H o p f  b i f u r c a t i o n s  m a y  b e  p r o v i d e d  b y  m a n y  s o u r c e s  
i n c l u d i n g  e x c i t a t i o n  c o n t r o l ,  n o n l i n e a r  d a m p i n g ,  l o a d  c h a n g e s ,  l o s s e s  o f  t h e  t r a n s -
m i s s i o n  l i n e ,  f r e q u e n c y  d e p e n d e n c e  o f  t h e  e l e c t r i c  t o r q u e .  T h e r e  a r e  m a n y  e x a m p l e s  
o f  H o p f  b i f u r c a t i o n s  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  [ 4 9 ,  1 ,  1 2 , 4 7 ,  1 2 5 ,  1 4 5 ,  1 5 0 ] .  H o p f  b i -
f u r c a t i o n s  o f  n o n l i n e a r  s y s t e m s  c a n  b e  s t u d i e d  b y  t h e  c o m p u t e r  p a c k a g e s  A  U T O  a n d  
B I F O R 2  [ 1 4 5 ] .  G e n e r a l l y ,  a  H o p f  b i f u r c a t i o n  m a y  h a p p e n  t y p i c a l l y  a s  a  s u b  c r i t i c a l  
b i f u r c a t i o n  w h e r e  t h e  o p e r a t i n g  p o i n t  i s  s t a b l e ,  b u t  i t s  r e g i o n  o f  t r a n s i e n t  s t a b i l i t y  
i s  r e d u c e d  b y  t h e  s u r r o u n d i n g  u n s t a b l e  p e r i o d i c  o r b i t .  I n  s o m e  c a s e s ,  a  H o p f  b i -
f u r c a t i o n  e x i s t s  w i t h  o t h e r  b i f u r c a t i o n s ,  a n d  t h e y  c a n  r e d u c e  t h e  s y s t e m  o p e r a t i o n  
s e c u r i t y  d o m a i n .  N u m e r i c a l  m e t h o d s  c o m p u t i n g  H o p f  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r i e s  w i l l  
b e  a d d r e s s e d  l a t e r  i n  t h e  t h e s i s .  
A  H o p f  b i f u r c a t i o n  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  p a i r  o f  p u r e  i m a g i n a r y  e i g e n v a l u e s  p a s s i n g  
t h e  i m a g i n a r y  a x i s  i n  t h e  c o m p l e x  p l a n e  w h i l e  a l l  o t h e r  e i g e n v a l u e s  r e m a i n  o n  t h e  l e f t  
s i d e  o f  t h e  c o m p l e x  p l a n e .  D i f f e r e n t  H o p f  b i f u r c a t i o n s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  d i f f e r e n t  
o s c i l l a t o r y  b e h a v i o r s .  I t  h a s  l o n g  b e e n  o b s e r v e d  t h a t  b a d l y  d a m p e d  l o w  f r e q u e n c y  
i n t e r - a r e a  o s c i l l a t i o n s  c a n  t a k e  p l a c e  i n  c o m p l i c a t e d  p o w e r  s y s t e m s ,  a n d  t h e y  c a n  
r e d u c e  p o w e r  t r a n s f e r  c a p a b i l i t i e s  [ 2 7 ] .  S u c h  c a s e s  a p p e a r  i n  b u l k  p o w e r  s y s t e m s  f o r  
l a r g e  s e p a r a t e d  s u b s y s t e m s  w h i c h  a r e  c o u p l e d  b y  l o n g  t r a n s m i s s i o n  l i n e s ,  a s  w e l l  a s  
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f o r  p o s t  c o n t i n g e n c y  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  [ 2 7 ,  1 3 7 ] .  
I n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  H o p f  b i f u r c a t i o n ,  w h i c h  f e a t u r e  a  p u r e  p a i r  
o f  i m a g i n a r y  e i g e n v a l u e s  0  ± j w  o f  t h e  s y s t e m  J a c o b i a n  J
s  
=  8 F
b
: , A )  I ( X O , A O ) '  t h e  H o p f  
b i f u r c a t i o n  c o n d i t i o n  g i v e s  [ 1 3 6 ] :  
J s v  =  j w v  
( 2 . 3 9 )  
w h e r e  c o m p l e x  e i g e n v e c t o r  v  =  V i  +  j v .  
S e p a r a t i n g  t h e  r e a l  a n d  i m a g i n a r y  p a r t s ,  w h i c h  g i v e s ,  
J
s  
V i  =  - w v "  { o }  J ,  v "  =  w v '  
( 2 . 4 0 )  
A f t e r  f o r m u l a t i n g  t h e  e q u a t i o n  f o r  v e c t o r  o p e r a t i o n ,  a n d  n o r m a l i z a t i o n  o f  t h e  e i g e n -
v e c t o r  v ,  t h e  p o w e r  s y s t e m  [ d e s c r i b e d  b y  D A E ' s ]  e q u i l i b r i u m  p o i n t  i s  c o n s i d e r e d  
H o p f  b i f u r c a t i o n  p o i n t  w h e n  i t  s a t i s f i e s  t h e  e q u a t i o n s  w h i c h  f o l l o w .  N o t e  h e r e ,  
t h e  s y s t e m  J a c o b i a n  J ,  i s  t h e  r e d u c e d  f o r m  f r o m  t h e  D A E  a p p r o a c h ,  i . e . ,  J
s  
=  
i l l  _  i l l  (  ! ! 9 .  )  - 1  ! ! 9 .  
8 x  8 z  8 z  8 x  
F ( x , , \ )  =  0  
( 2 . 4 1  )  
i :  ( x ,  ' \ ) v '  +  w v "  =  0  
( 2 . 4 2 )  
i :  ( x ,  ' \ ) v "  - w v '  =  0  
( 2 . 4 3 )  
v~ =  1  
( 2 . 4 4 )  
v Z  =  0  
( 2 . 4 5 )  
w h e r e  O + j w  i s  t h e  e i g e n v a l u e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  H o p f b i f u r c a t i o n ,  a n d  v  =  v ' + j v "  
i s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  l e f t  e i g e n v e c t o r ,  s u p e r s c r i p t  T  i n d i c a t e s  t r a n s p o s e  o f  t h e  m a t r i x  
J "  a n d  t h e  l a s t  t w o  e q u a t i o n s  g i v e  t h e  n o n t r i v i a l  c o n d i t i o n  p r o v i d e d  b y  t h e  k -
t h  
e l e m e n t  o f  e i g e n v e c t o r  v .  
S o l v i n g  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s  w i t h  t h e  N e w t o n - R a p h s o n - S e y d e l  m e t h o d  p r o d u c e s  
t h e  H o p f  b i f u r c a t i o n  p o i n t s  i n  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e .  T h i s  a p p r o a c h  o f  l o c a t i n g  H o p f  
b i f u r c a t i o n s  i s  a  d i r e c t  m e t h o d .  T h e  p a r a m e t e r  c o n t i n u a t i o n  m e t h o d  w i l l  b e  u s e d  
l a t e r  i n  t h e  t h e s i s  t o  e x p l o r e  t h e  H o p f  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r y  i n  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e  
a s  p a r t  o f  t h e  p o w e r  s y s t e m  s e c u r i t y  b o u n d a r y .  
D e p e n d i n g  o n  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  p e r i o d i c  s o l u t i o n s  a r i s i n g  f r o m  t h e  b i f u r c a t i o n ,  
s u p e r c r i t i c a l  a n d  s u b c r i t i c a l  H o p f  b i f u r c a t i o n  c a n  b e  i d e n t i f i e d .  A  s t a b l e  o s c i l l a t o r y  
2 . 1 1 .  S i n g u l a r i t y  I n d u c e d  B i f u r c a t i o n s  
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o r b i t ,  o r  a n  u n s t a b l e  o s c i l l a t i o n  i s  t h e  r e s u l t  o f  s y s t e m  o p e r a t i o n a l  b e h a v i o r  a f t e r  
t h e s e  t w o  k i n d s  o f  H o p f  b i f u r c a t i o n s  r e s p e c t i v e l y .  T h e r e  a r e  n o n l i n e a r  c o n t r o l  m e t h -
o d s  t o  p r e v e n t  t h e  s y s t e m  f r o m  v o l t a g e  c o l l a p s e  a f t e r  s u b c r i t i c a l  H o p f  b i f u r c a t i o n s .  
I t  r e q u i r e s  p r e c i s e  s w i t c h i n g  o f  c o n t r o l  a c t i o n s  a f t e r  s u b  c r i t i c a l  H o p f  b i f u r c a t i o n  
o c c u r s .  
H o p f  b i f u r c a t i o n  s t u d i e s  h a v e  b e e n  p a y i n g  m o r e  a n d  m o r e  a t t e n t i o n  t o  t h e i r  e f f e c t s  
o n  s y s t e m  s t a b i l i t y ,  b e c a u s e  t h e  s y s t e m  m a y  l o s e  i t s  s t a b i l i t y  w e l l  b e f o r e  t h e  p o i n t  
o f  c o l l a p s e  i s  r e a c h e d .  T h i s  c a n  b e  i n i t i a l l y  a n  o s c i l l a t i o n  e v e n t  a n d  f i n a l l y  l e a d  t o  
s y s t e m  f a i l u r e .  W h a t ' s  m o r e ,  s u b  c r i t i c a l  H o p f  b i f u r c a t i o n s  c a n  r e d u c e  t h e  s y s t e m  
s e c u r i t y  o p e r a t i o n  l i m i t ,  b e c a u s e  o f  i t s  p r o p e r t y  o f  i n t r o d u c i n g  u n s t a b l e  s y s t e m  
o s c i l l a t o r y  b e h a v i o r .  
2 . 1 1  S i n g u l a r i t y  I n d u c e d  B i f u r c a t i o n s  
T h e  s i n g u l a r i t y  i n d u c e d  b i f u r c a t i o n  ( S I B )  i s  a n o t h e r  i m p o r t a n t  b i f u r c a t i o n  i n  p o w e r  
s y s t e m  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  a n a l y s i s .  T h i s  k i n d  o f  b i f u r c a t i o n  i s  c h a r a c t e r e d  b y  u n -
b o u n d e d  s y s t e m  J a c o b i a n  e i g e n v a l u e s  a t  t h e  e q u i l i b r i u m  p o i n t  [ 1 4 2 ] .  T h e  e i g e n v a l u e  
m o t i o n  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  ( 2 . 1 2 ) .  T h e  t h e o r e m  a b o u t  s i n g u l a r i t y  i n d u c e d  b i f u r c a t i o n  
/  - - - - - - - ' I : \ ,  
(  /  
\ . . .  E "  R " . _ ; - ; ; ;  
. . . . . . . . .  E O :  0  
-~ 
F i g u r e  2 . 1 2 :  S i n g u l a r i t y  I n d u c e d  B i f u r c a t i o n  E i g e n v a l u e  T r a j e c t o r y  
i s  g i v e n  a s  T h e o r e m  4 ,  w h i c h  i s  a d o p t e d  f r o m  [ 1 4 2 ] .  
T h e o r e m  4  S i n g u l a r i t y  I n d u c e d  B i f u r c a t i o n  T h e o r e m  
F o r  t h e  s y s t e m  g i v e n  i n  e q u a t i o n s  { 2 . 3 2 , 2 . 3 3 }  w i t h  a  l - D  p a r a m e t e r  s p a c e ,  a s s u m e  
t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s  a r e  s a t i s f i e d  a t  ( 0 , 0 ,  A o ) :  
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C h a p t e r  2 .  P o w e r  S y s t e m  M o d e l i n g  a n d  B i f u r c a t i o n  A n a l y s i s  
i .  j ( O ,  0 ,  A o )  =  0 ,  g ( O ,  0 ,  A o )  =  0 ,  l j ;  h a s  a  s i m p l e  z e r o  e i g e n v a l u e  a n d  
t r a c e ( ¥ Z a d j ( l j ; ) l j ; )  f .  O .  
i i .  
T h e  s y s t e m  J a c o b i a n  
(
1 ! 1 .  
/ i x  
f ! 9 .  
/ i x  
1 ! 1 . )  
/ i z  
f ! 9 .  
/ i z  
i i i .  
T h e  s y s t e m ' s  e x p e n d e d  J a c o b i a n  
b .  =  d e t  l j ; .  
i s  n o n s i n g u l a r .  
(  
1 ! 1 .  1 ! 1 .  
o x  8 z  
f ! 9 .  f ! 9 .  
o x  8 z  
/ i f ! , .  / i f ! , .  
o x  8 z  
1 ! 1 . ]  
/ i > .  
f ! 9 .  
/ i > .  
/ i f ! , .  
/ i > .  
i s  n o n s i n g u l a r .  W h e r e  
T h e n  t h e r e  e x i s t s  a  s m o o t h  c u r v e  o f  e q u i l i b r i a  i n  R n  +  m  +  1  w h i c h  p a s s e s  t h r o u g h  
( 0 , 0 ,  A o )  a n d  i s  t r a n s v e r s a l  t o  t h e  s i n g u l a r  s u r f a c e  a t  ( 0 , 0 ,  A o ) .  W h e n  A  i s  i n c r e a s e d  
t h r o u g h  A o ,  o n e  e i g e n v a l u e  o f  t h e  s y s t e m  r e d u c e d  J a c o b i a n  j  m o v e s  f r o m  C - t o  C +  
o r  r e v e r s e  a l o n g  t h e  r e a l  a x i s  p a s s i n g  t h r o u g h  i n f .  T h e  o t h e r  ( n  - 1 )  e i g e n v a l u e s  
r e m a i n  b o u n d e d .  
T h e  e i g e n v a l u e  m o v e m e n t  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 1 2 .  
A  s i n g u l a r i t y  i n d u c e d  b i f u r c a t i o n  i s  t h e  r e s u l t  o f  s i n g u l a r i t y  o f  t h e  a l g e b r a i c  p a r t  
o f  t h e  l i n e a r i z e d  p o w e r  s y s t e m  D A E ' s  m o d e l .  A t  t h i s  b i f u r c a t i o n  p o i n t ,  o n e  o f  t h e  
s y s t e m  s t a t e  m a t r i x  o r  J a c o b i a n  e i g e n v a l u e s  b e c o m e s  i n f i n i t y  w h i l e  o t h e r s  r e m a i n  
b o u n d e d .  T h e  s y s t e m  b e h a v i o r  c a n  n o t  b e  p r e d i c t e d  c l o s e  t o  t h i s  p o i n t ,  s i n c e  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a l g e b r a i c  a n d  d i f f e r e n t i a l  p a r t s  o f  t h e  s y s t e m  i s  b r o k e n .  I t  i s  
a l s o  i m p o s s i b l e  t o  s i m u l a t e  t h e  s y s t e m  b e h a v i o r  a r o u n d  t h e  v i c i n i t y  o f  t h i s  p o i n t  
f o r  a  p o w e r  s y s t e m  r e p r e s e n t e d  a s  D A E ' s  [ 9 8 ,  1 4 2 ] .  
2 . 1 2  
P o w e r  S y s t e m  F e a s i b i l i t y  R e g i o n s  
B e s i d e s  a b o v e  s t a t e d  l o a d f l o w  f e a s i b i l i t y  l i m i t s ,  a n d  s e v e r a l  t y p e s  o f  b i f u r c a t i o n s ,  
p o w e r  s y s t e m  s t a b i l i t y  a n d / o r  f e a s i b i l i t y  r e g i o n s  a r e  o f t e n  d e f i n e d  b y  t h e  s o  c a l l e d  
f e a s i b i l i t y  r e g i o n s  o r  s t e a d y - s t a t e  s t a b i l i t y  l i m i t s .  
A s  a  t y p i c a l  l a r g e  s c a l e  s y s t e m ,  p o w e r  s y s t e m  i s  c o m p o s e d  o f  l a r g e  n u m b e r  o f  d e v i c e s  
a n d  c o n t r o l s .  T h e i r  l i m i t s  h a v e  i n t r o d u c e d  t h e  f e a s i b i l i t y  r e g i o n s  o r  s t e a d y - s t a t e  
s t a b i l i t y  l i m i t s .  T h e s e  l i m i t s  a r e  u s u a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s o  c a l l e d  l i m i t - i n d u c e d  
b i f u r c a t i o n s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  [ 4 2 ] .  T h e y  o c c u r  i n  p o w e r  s y s t e m s  w h e n  t h e  s y s t e m  
d e v i c e  r e a c h e s  i t s  l i m i t s  a n d  f a i l e d  t o  p r o v i d e  f u r t h e r  c o n t r o l  o r  s u p p l y  t o  t h e  s y s t e m ,  
2 . 1 3 .  C o n c l u s i o n  
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t h e n  t h e  s y s t e m  m a y  u n d e r g o  s u d d e n  l o s s  o f  s t a b i l i t y  o r  v o l t a g e  p r o b l e m .  O n e  
e x a m p l e  o f  s u c h  k i n d  o f  f e a s i b i l i t y  r e g i o n s  i s  t h e  i m m e d i a t e  l o s s  o f  s t a b i l i t y  a n d  
s u b s e q u e n t  v o l t a g e  c o l l a p s e  d u e  t o  l o s s  o f  v o l t a g e  c o n t r o l  w h e n  r e a c t i v e  p o w e r  l i m i t s  
a r e  r e a c h e d  a t  g e n e r a t o r  m o d e l s .  T h e  r e a c t i v e  p o w e r  l i m i t s  a r e  r e v e a l e d  b y  a r m a t u r e  
c u r r e n t  o r  f i e l d  v o l t a g e  l i m i t s .  I n  r e a l  p o w e r  s y s t e m s ,  t h e s e  f e a s i b i l i t y  r e g i o n s  o f t e n  
d e f i n e s  t h e  s y s t e m  o p e r a t i o n a l  s t a b i l i t y  a n d / o r  f e a s i b i l i t y  r e g i o n s .  
2 . 1 3  
C o n c l u s i o n  
A d e q u a t e  p o w e r  s y s t e m  m o d e l i n g  i s  n e c e s s a r y  f o r  s y s t e m  s t a b i l i t y  a s s e s s m e n t .  T h e  
m a j o r  s y s t e m  e q u i p m e n t / d e v i c e s  m a y  h a v e  a n  i m p o r t a n t  i m p a c t  o n  s y s t e m  s t a -
b i l i t y  b e h a v i o r .  T h e y  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  i n  p o w e r  s y s t e m  s t a b i l i t y  s t u d i e s  w i t h  
s u f f i c i e n t l y  d e t a i l e d  m o d e l s .  T h e s e  d e v i c e s  i n c l u d e ,  g e n e r a t o r s  a n d  t h e i r  e x c i t a t i o n  
c o n t r o l  s y s t e m  - i n c l u d i n g  A V R  a n d  P S S ,  g e n e r a t o r  c u r r e n t  l i m i t e r s ,  t r a n s m i s s i o n  
l i n e s ,  l o a d s ,  t r a n s f o r m e r s  a n d  t a p  c h a n g e r s ,  S V C s  a n d  o t h e r  F A C T S  d e v i c e s  a s  w e l l  
a s  H V D C  l i n k s .  S y s t e m  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  u s i n g  s t a t i c  a p p r o a c h e s  w h i c h  i n v o l v e s  
c o m p u t a t i o n  o f  e i g e n v a l u e s  a n d  e i g e n v e c t o r s ,  s u c h  a s  m o d e l  a n a l y s i s  o f  t h e  r e d u c e d  
J a c o b i a n  m a t r i x  s a v e s  c o m p u t a t i o n  c o s t s ,  a n d  m a y  p r o v i d e  s u f f i c i e n t  i n s i g h t  i n t o  
t h e  m e c h a n i s m  o f  i n s t a b i l i t i e s .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  b a s e d  o n  t h e  m o d e l s  p r o v i d e d ,  
t i m e  d o m a i n  s i m u l a t i o n s  m a y  b e  u s e d  a s  t h e  d e c i s i v e  m e t h o d  t o  s t u d y  f a s t  t r a n s i e n t  
d y n a m i c s .  
T h e  s t a t i c  b i f u r c a t i o n s  a r e  c o m m o n  e v e n  i n  v e r y  s i m p l e  p o w e r  s y s t e m s .  T h e y  a r e  
r e s u l t s  o f  s o l u t i o n s  m e r g i n g  a t  t h e  e q u i l i b r i u m  p o i n t s  b e c a u s e  o f  p a r a m e t e r  o r  n o d a l  
p o w e r  c h a n g e s .  H o p f  b i f u r c a t i o n s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  s y s t e m  o s c i l l a t o r y  b e h a v i o r .  
T h e y  r e s u l t  i n  e m e r g e n c e  o f  s t a b l e  o r  u n s t a b l e  l i m i t  c y c l e s .  I t  i s  i m p o r t a n t  f o r  
p o w e r  s y s t e m  a n a l y s i s  t o  s t u d y  t h e  H o p f  b i f u r c a t i o n s  a t  e q u i l i b r i u m  p o i n t s .  T h i s  
k i n d  o f  b i f u r c a t i o n  i s  a l s o  v e r y  c o m m o n  i n  p o w e r  s y s t e m  d y n a m i c s .  C h a o s  w h i c h  
h a s  b e e n  o b s e r v e d  i n  s i m u l a t i o n s  o f  s m a l l  s i z e  p o w e r  s y s t e m s ,  d e s e r v e s  f u r t h e r  s t u d y  
f o r  p r a c t i c a l  p o w e r  s y s t e m  a n a l y s i s  t o  p r e v e n t  p o s s i b l e  i r r e g u l a r  s y s t e m  o s c i l l a t i o n s .  
L a t e r  i n  t h e  t h e s i s ,  s a d d l e  n o d e  a n d  H o p f  b i f u r c a t i o n s  w i l l  b e  s t u d i e d  i n  d e t a i l  
c o n c e r n i n g  t h e i r  c o n t r i b u t i o n  t o  p o w e r  s y s t e m  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  p r o p e r t i e s ,  a n d  
c o m p u t a t i o n a l  t e c h n i q u e s  f o r  t h e i r  d e t e r m i n a t i o n .  
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6 2  C h a p t e r  3 .  M e t h o d s  t o  R e v e a l  C r i t i c a l  S t a b i l i t y  C o n d i t i o n s  
3 . 1  I n t r o d u c t i o n  
P o w e r  s y s t e m  s e c u r i t y  o p e r a t i o n  r e q u i r e s  t h a t  t h e  s y s t e m  o p e r a t e s  i n s i d e  t h e  s e c u -
r i t y  b o u n d a r y  d e t e r m i n e d  b y  d i f f e r e n t  c r i t e r i a  w h i c h  i n c l u d e  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  
l i m i t ,  s a d d l e  n o d e  a n d  H o p f  b i f u r c a t i o n s ,  s i n g u l a r i t y  i n d u c e d  b i f u r c a t i o n s  a n d  c r i t -
i c a l  d a m p i n g  c o n d i t i o n s .  H o w e v e r ,  s i n c e  t h e  p o w e r  s y s t e m  i s  v e r y  c o m p l i c a t e d ,  i t  
i s  e s s e n t i a l  t o  l o c a t e  t h e s e  s e c u r i t y  b o u n d a r i e s  a c c u r a t e l y  f o r  s a f e  s y s t e m  o p e r a t i o n .  
T h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  p o w e r  s y s t e m s ,  m a k e  t h e  t a s k  o f  l o c a t i n g  c r i t i c a l  s t a b i l i t y  
c o n d i t i o n s  v e r y  d i f f i c u l t  a n d  t i m e  c o n s u m i n g .  H o w e v e r  o n l y  t h o s e  c l o s e s t  t o  t h e  
c u r r e n t  n o r m a l  p o w e r  s y s t e m  o p e r a t i o n  p o i n t  a r e  o f  i n t e r e s t  a n d  t h e  t h e s i s  w i l l  f o -
c u s  o n  o b t a i n i n g  t h e s e  c r i t i c a l  s t a b i l i t y  c o n d i t i o n s .  B e f o r e  i n t r o d u c i n g  a p p r o a c h e s  
t o  o b t a i n  t h e  c r i t i c a l  s t a b i l i t y  c o n d i t i o n s  i n  a  g i v e n  l o a d i n g  d i r e c t i o n ,  w e  r e v i e w  a  
m e t h o d  w h i c h  i s  s t r a i g h t  f o r w a r d  e x t e n s i o n  o f  t h o s e  u s e d  i n  p r a c t i c e .  
3 . 2  S t e p - b y - S t e p  L o a d i n g  A p p r o a c h  
T h i s  s t e p  b y  s t e p  a p p r o a c h  s t a r t s  f r o m  t h e  c u r r e n t  s y s t e m  o p e r a t i n g  p o i n t  a n d  i n -
c r e a s e s  l o a d  i n  a  d i r e c t i o n  d e f i n e d  b y  s y s t e m  l o a d i n g  c o n d i t i o n s  t o  s o l v e  t h e  s t a b i l i t y  
p r o b l e m  u p  t o  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  p o i n t .  F o r  a  g i v e n  p o w e r  s y s t e m  m o d e l e d  a s  
j ;  =  f ( x , p )  a n d  0  =  g ( x , p ) ,  t h e  a p p r o a c h  g e n e r a l l y  c o m p r i s e s  t h e  f o l l o w i n g  s t e p s  
e x c e p t  f o r  s p e c i a l  a d d i t i o n a l  s t a b i l i t y  c o n d i t i o n  c a l c u l a t i o n s  r e q u i r e d :  
1 .  S o l v e  s y s t e m  l o a d  f l o w  c a l c u l a t i o n  b a s e d  o n  c u r r e n t  p o w e r  s y s t e m  o p e r a t i n g  
c o n d i t i o n s .  
2 .  S e l e c t  s y s t e m  p a r a m e t e r s ,  p ,  w h i c h  a r e  o f  i n t e r e s t  t o  d e f i n e  t h e  s t a b i l i t y  b o u n d -
a r i e s .  T h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  g e n e r a l l y  s y s t e m  n o d a l  p o w e r ( s )  w h i c h  g i v e  l o a d  
v a r i a t i o n  d i r e c t i o n .  T h e  s e l e c t e d  n o d a l  p o w e r s  c a n  b e  l o a d  a c t i v e  o r  r e a c t i v e  
p o w e r s ,  m a c h i n e  g e n e r a t e d  a c t i v e  o r  r e a c t i v e  p o w e r s .  T h e s e  n o d a l  p o w e r s  
s e l e c t e d  a r e  g e n e r a l l y  c o n s i d e r e d  a s  c l o s e  t o  t h e  s t a b i l i t y  l i m i t s ,  a n d  t e n d  t o  
c a u s e  s y s t e m  i n s t a b i l i t y .  A l s o  t h e  s e l e c t e d  p a r a m e t e r s  c a n  b e  c o n t r o l  v a r i a b l e s  
w h i c h  c a n  b e  a d j u s t e d  t o  p r e v e n t  i n s t a b i l i t y .  T h e s e  s e l e c t e d  p a r a m e t e r s  b u i l d  
u p  t h e  s p a c e  w h e r e  s t a b i l i t y  b o u n d a r i e s  l i e  i n .  
3 .  V a r y  t h e  s e l e c t e d  p a r a m e t e r s  i n  a  c e r t a i n  d i r e c t i o n  i n  t h e  s p a c e  s p a n n e d  b y  
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t h e m .  i . e .  P  =  P o  +  T  f J . p ,  w h e r e  p  i s  t h e  v e c t o r  o f  s e l e c t e d  s y s t e m  p a r a m e t e r s ,  
T  d e f i n e s  t h e  d i r e c t i o n  o f  p a r a m e t e r  v a r i a t i o n ,  f J . p  i s  a  s m a l l  v a r i a t i o n  o f  t h e  
p a r a m e t e r  v e c t o r .  N o t e  t h e  v a r i a t i o n  i s  s m a l l  e n o u g h  s o  t h a t  s m a l l  s i g n a l  s t a -
b i l i t y  a n a l y s i s  c a n  b e  u s e d ,  a n d  P o  i s  t h e  c u r r e n t  p a r a m e t e r  v a l u e .  G e n e r a l l y ,  
p n + l  =  p n  +  f J . p  g i v e s  a  s e q u e n c e  o f  p a r a m e t e r  c h a n g e s .  
4 .  P e r f o r m  l o a d  f l o w  c a l c u l a t i o n  b a s e d  o n  t h e  n e w  p a r a m e t e r s  a f t e r  v a r i a t i o n  
a l o n e  t h e  s e l e c t e d  d i r e c t i o n .  C h e c k  i f  t h e  s y s t e m  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r y  
i s  g o i n g  t o  b e  m e t .  I f  t h e  s y s t e m  i s  c l o s e  t o  p o i n t  o f  c o l l a p s e ,  s p e c i a l  t e c h n i q u e s  
w i l l  h a v e  t o  b e  u s e d  t o  f i n d  t h e  e x a c t  P o i n t  o f  C o l l a p s e  ( P o C )  p o i n t .  
5 .  P e r f o r m  t h e  s y s t e m  s t a t e  m a t r i x  o r  J  a c o b i a n  c a l c u l a t i o n  f o r  t h e  l i n e a r i z e d  
s y s t e m  d y n a m i c  m o d e l  b a s e d  o n  t h e  n e w  p a r a m e t e r s .  
6 .  C a l c u l a t e d  e i g e n v a l u e s  a n d  e i g e n v e c t o r s  o f  t h e  s t a t e  m a t r i x  o r  J a c o b i a n ,  a n d  
c h e c k  i f  t h e  e i g e n v a l u e s  a r e  p r o n e  t o  b i f u r c a t i o n  o r  o t h e r  i n s t a b i l i t y  p r o b l e m .  
7 .  C a t e g o r i z e  a n d  r e c o r d  a l l  i n d i c e s  f o r  i n s t a b i l i t y  o r  o s c i l l a t o r y  b e h a v i o r s .  
8 .  R e p e a t  s t e p s  1 .  - 7 .  t i l l  l o a d  f l o w  c a l c u l a t i o n  d o e s  n o t  c o n v e r g e ,  i . e .  o u t  s i d e  
o f  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r y .  
9 .  R e p e a t  t h e  p r o c e d u r e s  1 .  - 8 .  f o r  d i f f e r e n t  l o a d i n g  d i r e c t i o n s  u n t i l  t h e  i n t e r -
e s t i n g  p a r a m e t e r ( s )  s p a c e ( s )  h a v e  b e e n  e x p l o r e d .  
1 0 .  A n a l y s i s  t h e  r e c o r d e d  i n s t a b i l i t y  i n d i c e s  a n d  i n s t a b i l i t y  p o i n t s ,  l o c a t e  t h e  s e -
c u r i t y  b o u n d a r y .  
T h e  m e t h o d  i s  r a t h e r  s t r a i g h t f o r w a r d ,  t h o u g h  v e r y  t i m e  c o n s u m i n g  f o r  c o m p u t a t i o n .  
T h e  o p e r a t o r  n e e d s  t o  t r y  a l l  p o s s i b l e  d i r e c t i o n  o f  p a r a m e t e r  v a r i a t i o n  i n  o r d e r  t o  g e t  
s u f f i c i e n t  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  s t a b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s .  H o w e v e r ,  i n  s o m e  c a s e s ,  
t h e  s y s t e m  o p e r a t o r  n e e d  o n l y  p e r f o r m  t h e  c a l c u l a t i o n  a l o n g  a  w e l l  s e l e c t e d  w e a k  
p a r a m e t e r  v a r i a t i o n  d i r e c t i o n  b a s e d  o n  e x p e r i e n c e  a n d  s a v e  m u c h  c o m p u t a t i o n  t i m e .  
3 . 3  C r i t i c a l  D i s t a n c e  P r o b l e m  F o r m u l a t i o n  
S a d d l e  n o d e  o r  H o p f  b i f u r c a t i o n s  a r e  u s e f u l  c o n c e p t s  i n  a n a l y s i s  o f  p o w e r  s y s t e m  s e -
c u r i t y .  T h e  m e t h o d  h e r e  i s  t o  f i n d  t h e  m o s t  d a n g e r o u s  d i r e c t i o n s  f o r  c h a n g e  o f  p o w e r  
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C h a p t e r  3 .  M e t h o d s  t o  R e v e a l  C r i t i c a l  S t a b i l i t y  C o n d i t i o n s  
s y s t e m  p a r a m e t e r s  w h i c h  d r i v e  t h e  p o w e r  s y s t e m  o n t o  t h e  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r i e s .  
T h e  c o r r e s p o n d i n g  v e c t o r s  i n  t h e  s p a c e  o f  p a r a m e t e r s  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  
s t a b i l i t y  m a r g i n s  a n d  m e a s u r e s  o f  s y s t e m  s e c u r i t y  a s  w e l l  a s  p r o v i d i n g  o p t i m a l  w a y s  
t o  i m p r o v e  t h e  s y s t e m  s e c u r i t y  b y  v a r i a t i o n  o f  t h e  a d j u s t a b l e  a v a i l a b l e  p a r a m e t e r s  
s o  t h a t  t h e  s y s t e m  c a n  o p e r a t e  a w a y  f r o m  s t a b i l i t y  b o u n d a r i e s .  
T h e  d i r e c t  s t e p  b y  s t e p  l o a d i n g  v a r i a t i o n  a p p r o a c h  i s  t o o  e x p e n s i v e  w i t h  c o m p u t a -
t i o n  t o  a d e q u a t e l y  a c h i e v e  t h i s .  T o  s a v e  c o m p u t a t i o n  c o s t s ,  a n d  f i n d  m o r e  r e l i a b l e  
r e s u l t s  w i l l  n e e d  m o r e  s o p h i s t i c a t e d  m e t h o d s .  W e  n o w  p r e s e n t  a  g e n e r a l  f o r m u l a t i o n  
o f  t h e  p r o b l e m  o f  f i n d i n g  c l o s e s t  p o i n t s  o n  t h e  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r i e s .  
R e c a l l  i n  C h a p t e r  2 ,  t h e  p o w e r  s y s t e m  s t r u c t u r e  p r e s e r v i n g  m o d e l  i s  c o m p o s e d  o f  
D A E ' s ,  w h i c h  a r e  r e w r i t t e n  b e l o w  f o r  c o m p l e t e n e s s ,  
d x J / d t  
o  
h ( X I ,  X 2 , P )  
h ( X I ,  X 2 , P )  
( 3 . 1 )  
( 3 . 2 )  
w h e r e  X l  E  R m  i s  t h e  d y n a m i c  s t a t e  v e c t o r ;  X 2  i s  a  v e c t o r  c o m p o s i n g  o f  o t h e r  s y s t e m  
v a r i a b l e s  s u p p l e m e n t  t o  t h e  f u l l  s y s t e m  s t a t e  v e c t o r  X  =  ( x L  x~)t E  R n ,  n  2  m ;  p  i s  a  
v e c t o r  o f  c o n t r o l l e d  p a r a m e t e r s ;  p  c a n  i n c l u d e  a n y  p a r a m e t e r s  o f  g e n e r a t o r s ,  c o n t r o l  
u n i t s ,  l o a d s  a n d  n e t w o r k s  w h i c h  c a n  b e  v a r i e d  i n  p l a n n i n g ,  t u n i n g  a n d  c o n t r o l ,  a n d  
w h o s e  i n f l u e n c e  o n  t h e  d y n a m i c  s t a b i l i t y  i s  t o  b e  a n a l y z e d .  
A f t e r  l i n e a r i z a t i o n  a r o u n d  a  c e r t a i n  o p e r a t i o n  e q u i l i b r i u m  p o i n t  ( x , p ) ,  t h e  s y s t e m  
s t a t e  m a t r i x  o r  r e d u c e d  J a c o b i a n ,  J "  c a n  b e  o b t a i n e d  b y ,  
J s ( x , p )  =  (h)~, - (h)~2 [(h)~2r (h)~, 
( 3 . 3 )  
w h i c h  w i l l  b e  u s e d  f o r  e i g e n a n a l y s i s .  A l s o  i n  o r d e r  t o  s i m p l i f y  d e s c r i p t i o n ,  t h e  
s y s t e m  e q u i l i b r i u m  w i l l  b e  d e n o t e d  a s  f ( x , p )  =  0 ,  w h e r e  x  =  { X I , X 2 } '  
P r o v i d e d  a l l  t h e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  s y s t e m  d y n a m i c  a n d  s t a t i c  e q u a t i o n s  a r e  g i v e n  
a s  a b o v e ,  t h e  p o i n t s  a l o n g  t h e  d y n a m i c  s t a b i l i t y  b o u n d a r y  f o r  b o t h  a p e r i o d i c  a n d  
o s c i l l a t o r y  t y p e ,  c a n  b e  d e s c r i b e d  b y  t h e  e q u a t i o n s  b e l o w ,  
f ( x , p )  
J s ( x , p ) f  - j w f  
o  
o  
( 3 . 4 )  
( 3 . 5 )  
w h e r e  f ( x , p )  =  [ J i ( x , p ) , f i ( x , p ) ] t ,  a n d  f  =  r '  +  j r "  f .  0  i s  t h e  r i g h t  e i g e n v e c t o r  o f  
J s ( x , p ) ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  e i g e n v a l u e  o X  =  0  +  j w .  
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P m  
d e t ( J - j w ) = O  
i < X m  p  
P  i\.~k 
°7----------L~ 
a t  
P
k  
P I  
F i g u r e  3 . 1 :  T h e  C r i t i c a l  D i s t a n c e  i n  t h e  S p a c e  o f  C o n t r o l l e d  P a r a m e t e r s .  
T h e  a i m  o f  t h e  m e t h o d  i s  t o  f i n d  a  p o i n t  a t  t h e  s t a b i l i t y  b o u n d a r y  c l o s e s t  t o  t h e  
c u r r e n t  o p e r a t i o n  p o i n t  P o  i n  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e  o f  p  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  ( 3 . 1 ) .  
T h i s  p o i n t  s h o u l d  s a t i s f y  t h e  m i n i m u m  d i s t a n c e  c o n d i t i o n :  
f o b j  =  l i p  - P o l l - +  m i n  
X , p  
( 3 . 6 )  
a n d  t h e  c o n s t r a i n t s  l i s t e d  i n  e q u a t i o n s  ( 3 . 4 ) , ( 3 . 5 )  p l u s  a  n o n t r i v i a l  c o n d i t i o n  b y  
s e t t i n g  t h e  i  - t h  e l e m e n t  o f  o n e  o f  t h e  e i g e n v e c t o r s  t o  b e :  
T i  =  1  +  j O  
( 3 . 7 )  
T h e  s o l u t i o n  p r e s e n t e d  h e r e  h a s  s t r o n g  p o i n t s  o f  c o n t a c t  w i t h  w i t h  e a r l i e r  w o r k ,  
p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  R u s s i a n  l i t e r a t u r e  [ 8 5 ,  8 6 ,  8 8 ,  8 9 ]  a n d  w o r k  b y  D o b s o n  [ 4 ,  4 2 ,  
4 3 ,  4 7 ] .  S o m e  f u r t h e r  r e f i n e m e n t s  h a v e  b e e n  m a d e  h e r e .  
T o  s o l v e  t h e  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  g i v e n  b y  e q u a t i o n s  ( 3 . 4 )  - ( 3 . 7 )  t h e  L a g r a n g e  
f u n c t i o n  m e t h o d  c a n  b e  e m p l o y e d  t o  t r a n s f e r  t h e  c o n s t r a i n e d  p r o b l e m  i n t o  a n  u n -
c o n s t r a i n e d  o n e .  T h e  L a g r a n g e  f u n c t i o n  t a k e s  t h e  f o r m  g i v e n  b e l o w ,  
£ .  
1  
2 "  l i p  - P o W  +  f t ( x , p ) v  +  [ J s ( x , p ) r '  +  w r " l ' l '  -
- [ J , ( x , p ) r "  - w r , ] t [ "  +  ( r ;  - l ) w J  +  r ; ' w 2 ,  
( 3 . 8 )  
w h e r e  p E R k ,  v  E  R n ,  [ ' ,  [ "  E  R m ,  a n d  W I ,  W 2  E  R I  a r e  L a g r a n g e  m u l t i p l i e r s .  
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C h a p t e r  3 .  M e t h o d s  t o  R e v e a l  C r i t i c a l  S t a b i l i t y  C o n d i t i o n s  
T h e  s o l u t i o n  s e t  { x ,  p ,  v ,  1 " ,  1 ' ' ' ,  I ' ,  I " ,  w ,  w } ,  W 2 }  m u s t  s a t i s f y  t h e  c o n d i t i o n s  b e l o w  i n  
o r d e r  t o  b e  e x t r e m a  o f  t h e  L a g r a n g e  f u n c t i o n  ( 3 . 8 ) ,  
o £  
o p  
w h e r e  s ( x , p )  
o £  
o x  
o £  
o w  
o £  
o r '  
o £  
o r "  
o £  
O V  
o £  
O l '  
o £  
O l "  
o £  
O W l  
o £  
O W 2  
[  r  
o f  o s  t  
P  - P o  +  - v  +  [ - ]  =  0  
o p  o p  
: =  r f t J / ( x , p ) I '  - r I f t J / ( x , p ) I "  
o s  
J t ( x , p ) v  +  [ o x ] t  =  0  
r " t l '  +  r , t l "  =  0  
-
J / ( x , p ) l '  +  w l "  +  W l e i  =  0  
J / ( x , p ) l "  - w l '  - W 2 e i  =  0  
f ( x , p )  =  0  
J , ( x , p ) r '  +  w r "  =  0  
J , ( x , p ) r "  - w r '  =  0  
1 ' ;  - 1  =  0  
1 ' ' '  =  0  
•  
( 3 . 9 )  
( 3 . 1 0 )  
( 3 . 1 1 )  
( 3 . 1 2 )  
( 3 . 1 3 )  
( 3 . 1 4 )  
( 3 . 1 5 )  
( 3 . 1 6 )  
( 3 . 1 n  
( 3 . 1 8 )  
w h e r e  J ( x , p )  =  (~) i s  t h e  J a c o b i a n  m a t r i x  o f  ( 3 . 4 ) ;  e i  
(
0  . .  1  . .  O ) t  i s  t h e  
,  ,  ,  ,  
i - t h  u n i t  v e c t o r .  T h e  s y s t e m  ( 3 . 9 )  - ( 3 . 1 8 )  h a s  k  +  2 n  +  4 m  +  3  e q u a t i o n s  a n d  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  n u m b e r  o f  u n k n o w n  v a r i a b l e s  { x ,  p ,  v ,  1 " ,  1 ' ' ' ,  I ' ,  I " ,  W ,  W l ,  W 2 } '  T h e  
s y s t e m  i s  s i m i l a r  t h a t  u s e d  t o  f i n d  t h e  l o c a l l y  c l o s e s t  H o p f  b i f u r c a t i o n  s y s t e m  g i v e n  
i n  [ 4 2 ,  S e c t i o n  5 ] .  T h e r e  a r e  s o m e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  [ 4 2 ]  a n d  t h e  p r o p o s e d  s e t  o f  
e q u a t i o n s .  T h e  p r o p o s e d  s y s t e m  n o r m a l l y  h a s  l o w e r  d i m e n s i o n  t h a n  t h e  s y s t e m  i n  
[ 4 2 ] ,  w h e r e  a l l  v a r i a b l e s  a r e  c o n s i d e r e d  a s  t h e  d y n a m i c  o n e s  ( m  =  n ) ;  h o w e v e r ,  d u e  
t o  t h i s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s e t  h a s  k + 6 n + 2  e q u a t i o n s  a n d  u n k n o w n  v a r i a b l e s .  B u t  t h e  
n u m b e r  o f  d y n a m i c  s t a t e  v a r i a b l e s  m  i s  n o r m a l l y  l e s s  t h a n  n .  T h e  n e x t  d i s t i n c t i o n  i s  
t h a t  i n  [ 4 2 ]  t h e  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n s  a r e  e l i m i n a t e d  f r o m  c o n s i d e r a t i o n ;  h e r e  t h e y  
c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  ( 3 . 9 )  - ( 3 . 1 8 )  s i m p l y  b y  p u t t i n g  w  =  O .  N o t e  t h a t  t h i s  m e t h o d  
a s  w e l l  a s  o t h e r  d i r e c t  m e t h o d s  m e e t  c o m p u t a t i o n a l  d i f f i c u l t i e s  f r o m  c a l c u l a t i o n  o f  
t h e  J a c o b i a n  m a t r i x  o f  e i t h e r  J  o r  J , .  A l t h o u g h  a p p r o x i m a t i o n s  t o  t h e s e  J a c o b i a n s  
c a n  b e  u s e d ,  t h e  e q u a t i o n s  m a y  e x p e r i e n c e  w o r s e  c o n v e r g e n c e  p r o b l e m  w h i l e  b e i n g  
s o l v e d .  N o r m a l l y ,  c o n t i n u a t i o n  m e t h o d s  a r e  s u f f i c i e n t  t o  a p p r o x i m a t e  t h e  H o p f  
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b i f u r c a t i o n  p o i n t s  [ 2 3 J .  
T h e  e q u a t i o n s  ( 3 . 9 )  - ( 3 . 1 8 )  n e e d  t o  b e  s t u d i e d  c a r e f u l l y  t o  o b t a i n  b e t t e r  u n d e r -
s t a n d i n g .  F i r s t  o f  a l l ,  t h e  e q u a t i o n s  ( 3 . 1 5 )  a n d  ( 3 . 1 6 )  a r e  d e r i v e d  f r o m  e q u a t i o n  
( 3 . 5 )  b y  s e p a r a t i n g  i t s  r e a l  a n d  i m a g i n a r y  p a r t s .  T h e s e  t w o  e q u a t i o n s  r e v e a l  t h a t  
f o r  i '  =  r '  +  j r  = F  0 ,  t h e  s t a t e  m a t r i x  J s ( x , p )  h a s  a n  e i g e n v a l u e  w i t h  z e r o  r e a l  p a r t ,  
i . e .  A i  =  0  +  j W ,  a n d  t h e  m a t r i x  [ J s ( x , p )  - j w I J  h a s  a  z e r o  e i g e n v a l u e .  N o t e  t h a t  
t h e  m a t r i x  I  i s  a  i d e n t i t y  m a t r i x  o f  t h e  s a m e  d i m e n s i o n  a s  J s ( x , p ) .  
T h e o r e m  1  T h e  v a l u e s  o f  W l  a n d  W 2  i n  e q u a t i o n s  ( 3 . 1 2 )  a n d  ( 3 . 1 3 )  a r e  z e r o  a t  
t h e  s o l u t i o n  p o i n t s  o f  e q u a t i o n s  ( 3 . 9 )  - ( 3 . 1 8 ) ,  w h i c h  m e a n s  t h a t  i  =  I '  +  j l "  i s  t h e  
l e f t  e i g e n v e c t o r  o f  J s ( x , p )  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  e i g e n v a l u e  o f  A i  =  0  +  j w .  
P r o o f :  
S u p p o s e  w  = F  0 ,  t h e n  f r o m  ( 3 . 1 5 )  - ( 3 . 1 8 ) ,  r '  = F  0 ,  a n d  r "  = F  o .  m u l t i p l y i n g  r l l t  b y  
e q u a t i o n  ( 3 . 1 3 ) ,  
l i t  J  t i "  _  r l l t l '  - l i t e ·  - 0  
r  s  W  W 2
T  
1 - - •  
F r o m  ( 3 . 1 5 )  r l l t  J /  =  w r ' t ,  a n d  f r o m  ( 3 . 1 7 )  r l l t
e i  
=  0 ,  o n e  c a n  c o n c l u d e  
w ( r ' t l "  - r l l t l ' )  =  O .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  f r o m  ( 3 . 1 1 ) ,  
r l t  J / l '  +  w r l t l "  +  W l r l t e i  =  O .  
A s  f r o m  ( 3 . 1 4 )  r ' t J /  =  - w r " t ,  a n d  f r o m  ( 3 . 1 6 )  r ' t e i  =  1 ,  o n e  c a n  g e t  
w ( r ' t l "  - r l l t l ' )  - W l  =  O .  
B y  c o m p a r i s o n  o f  ( 3 . 2 0 )  a n d  ( 3 . 2 2 ) ,  t h e  c o n c l u s i o n  o f  W l  =  0  c a n  b e  d r a w n .  
I f  m u l t i p l y  r " t  b y  ( 3 . 1 1 ) ,  
B y  s u b s t i t u t i o n ,  
r
" t J  t l '  +  I I t l "  +  l i t e ·  - 0  
s  w r  W I T  t  - .  
w ( r ' t l '  +  r l l t l " )  =  O .  
( 3 . 1 9 )  
( 3 . 2 0 )  
( 3 . 2 1 )  
( 3 . 2 2 )  
( 3 . 2 3 )  
( 3 . 2 4 )  
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F r o m  ( 3 . 1 2 ) ,  
r , t  J ,  t l "  - w r , t l '  - W 2 r , t e i  0 ,  
- w ( r , t l '  +  r " t l " )  - W 2  =  O .  
( 3 . 2 5 )  
( 3 . 2 6 )  
B y  c o m p a r i s o n  o f  ( 3 . 2 4 )  a n d  ( 3 . 2 6 ) ,  o n e  c a n  c o n c l u d e  t h a t  W 2  =  O .  I n  c a s e  w  =  0 ,  
t h e r e  e x i s t  1 "  c l  0 ,  1 ' ' '  =  0 ,  a n d  t h e  f a c t  t h a t  w ] ,  W 2  =  0  d i r e c t l y  f o l l o w s  f r o m  e q u a l i -
t i e s  ( 3 . 2 2 )  a n d  ( 3 . 2 6 ) .  0  
R e g a r d i n g  e q u a t i o n s  ( 3 . 9 )  - ( 3 . 1 7 ) ,  i t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  a s  l o n g  a s  ( 3 . 1 0 ) ,  ( 3 . 1 7 ) ,  
( 3 . 1 4 )  h o l d ,  a n d  J , ( x , p )  h a s  n o  e q u a l  e i g e n v a l u e s ,  t h e  e q u a t i o n  ( 3 . 9 )  c a n  b e  e x -
p r e s s e d  a s  
p  _  P o  +  2 ( 1 " 1 '  _  r " I , , ) [ a R ( A , )  t  -
, " - 1  - o .  
( 3 . 2 7 )  
T h i s  e q u a t i o n  h e l p s  e x p l a i n  t h e  m e a n i n g  o f  ( 3 . 9 )  - ( 3 . 1 7 ) .  E q u a t i o n s  ( 3 . 9 )  a n d  ( 3 . 1 0 ) ,  
r e p r e s e n t e d  a s  ( 3 . 2 7 )  w i t h  t h e  h e l p  o f  ( 3 . 1 7 ) ,  p r o v i d e  t h a t  t h e  d i s t a n c e  v e c t o r  ( p - P o )  
h a s  a n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  c o m p a r e d  t o  t h e  r e a l  p a r t  o f  t h e  s e n s i t i v i t y  v e c t o r  [ 8 l R J ; i ) l .  
T h e  d y n a m i c  s t a b i l i t y  d o m a i n  i s  r e s t r i c t e d  b y  t h e  s u r f a c e  w h e r e  R ( A i )  =  O .  T h e  
s e n s i t i v i t y  v e c t o r  [ 8 l R J ; ; )  I t  i s  a  n o r m a l  v e c t o r  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  b o u n d a r y .  T h u s :  
T h e o r e m  2  T h e  c r i t i c a l  d i s t a n c e  v e c t o r  c o r r e s p o n d s  t o  o n e  o f  t h e  n o r m a l  v e c t o r s  
o f  t h e  s t a b i l i t y  d o m a i n  b o u n d a r y .  
P r o o f :  
S u p p o s e  t h a t  ( x , p )  s a t i s f i e s  ( 3 . 1 4 ) .  T h e  I m p l i c i t  F u n c t i o n  T h e o r e m  g i v e s  
d x  o f  
J ( x , P ) ( d p )  +  ( a p )  =  o .  
B y  t r a n s p o s i n g  o f  ( 3 . 2 8 )  a n d  m u l t i p l y i n g  b y  v  c l  0 ,  v  E R n ,  
[
d X l t  t (  )  [ a
f
l t  
d p  J  x , p  v  +  a p  V  =  O .  
L e t  v  s a t i s f y  ( 3 . 1 0 ) .  T h e n  a p p l y  ( 3 . 1 0 )  a n d  ( 3 . 2 9 )  i n  ( 3 . 9 ) ,  
[
d X l t [  a s  I t  [ a s
l t  
P - P o +  - - +  -
d p  o x  a p  
p  - P o  +  2  { ; p  [ r , t  J , t ( x ,  p ) l '  - r I f t  J , t ( x ,  p ) I " J  r  
0 ,  o r  
o  
( 3 . 2 8 )  
( 3 . 2 9 )  
( 3 . 3 0 )  
( 3 . 3 1 )  
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C o n s i d e r  t h e  s e c o n d  t e r m  i n  ( 3 . 3 1 ) .  I t  i s  k n o w n  t h a t  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  e i g e n v a l u e s  
w i t h  r e s p e c t  t o  p  i s  
O A i  =  ( r t i t l r t [ o J
s r i  
o p  o p  
( 3 . 3 2 )  
i f  a l l  e i g e n v a l u e s  a r e  d i f f e r e n t .  F r o m  ( 3 . 3 2 ) ,  
( r ' t l '  _  r l l t l " )  O~(Ai) =  r l t [ o J ' ] t l '  _  r l l t [ o J
7 1
"  
o p  o p  o p  
( 3 . 3 3 )  
i f  ( 3 . 1 7 )  i s  t r u e .  I n  ( 3 . 3 1 )  a l l  v a r i a b l e s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  i n d e p e n d e n t  o n e s ,  a n d  
( 3 . 3 1 )  b e c o m e s  ( 3 . 2 7 ) .  0  
E q u a t i o n  ( 3 . 1 4 )  i s  t h e  l o a d  f l o w  e q u a t i o n  w h i c h  d e t e r m i n e s  t h e  s y s t e m  e q u i l i b r i u m  
c o n d i t i o n s .  E q u a t i o n s  ( 3 . 1 7 )  a n d  ( 3 . 1 8 )  a r e  n o n - t r i v i a l  c o n d i t i o n s  t o  p r e v e n t  s o l u -
t i o n  c o n v e r g e n c e  t o  t r i v i a l  s o l u t i o n s  a t  p  =  P o ,  a n d  v ,  r ,  I ,  W l ,  W 2  =  o .  
T h e  p r o b l e m  f o r m u l a t e d  i n  e q u a t i o n s  ( 3 . 9 )  - ( 3 . 1 8 )  i s  o f  l a r g e  d i m e n s i o n ,  i . e .  k  +  
2 n  +  4 m  +  3  a s  s t a t e d  b e f o r e ,  a n d  t h u s  c a r r i e s  w i t h  i t  d i f f i c u l t i e s  f o r  s o l u t i o n .  T h i s  
l a r g e  d i m e n s i o n  r e q u i r e s  m o r e  c o m p u t a t i o n a l  c o s t s ,  w h i c h  m a y  r e s u l t  i n  u n f a v o r a b l e  
e f f e c t s  o n  s o m e  o f  i t s  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s .  T h e r e  a r e  w a y s  t o  r e d u c e  t h e  d i m e n s i o n  
o f  t h e  p r o b l e m :  
•  R e d u c e  t h e  s y s t e m  d i m e n s i o n  b y  m a t h e m a t i c a l  t r a n s f o r m a t i o n .  
A s  d e s c r i b e d  i n  v e r i f i c a t i o n  o f  c o n c l u s i o n s  c o n c e r n i n g  e q u a t i o n s  ( 3 . 9 )  - ( 3 . 1 1 ) ,  
i t  i s  p o s s i b l e  t o  e l i m i n a t e  t h e  v e c t o r  v  a n d  e q u a t i o n  ( 3 . 1 0 ) .  T h e n  t h e  s y s -
t e m  d i m e n s i o n  c a n  b e  r e d u c e d  t o  k  +  n  +  4 m  +  3 .  A l s o ,  i n  c a s e  w  1 =  0 ,  t h e  
v e c t o r s  r "  a n d  I "  c a n  b e  e x p r e s s e d  b y  e q u a t i o n s  ( 3 . 1 3 )  a n d  ( 3 . 1 6 )  a n d  s u b s t i -
t u t e d  i n t o  a l l  o t h e r  e q u a t i o n s ,  t h u s  r e d u c e s  t h e  s y s t e m  d i m e n s i o n  f u r t h e r  t o  
b e  k  +  n  +  2 m  +  3  .  
•  E q u i v a l e n c e  c o n d i t i o n s  c a n  h e l p  r e d u c e  t h e  s y s t e m .  
B y  a n  e q u i v a l e n c e  a p p r o a c h  t o  t h e  l o a d  f l o w  c o n d i t i o n  i n  ( 3 . 1 4 ) ,  t h e  v a l u e  
o f  n  c a n  b e  d e c r e a s e d .  I n  a d d i t i o n ,  e q u i v a l e n c e  o f  t h e  d y n a m i c  p o r t i o n  c a n  
h e l p  r e d u c i n g  t h e  v a l u e  o f  m .  
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•  S p a r s e  m a t r i x  t e c h n i q u e s  c a n  b e  a p p l i e d  t o  d e a l  w i t h  t h e  J a c o b i a n  m a t r i x .  
T h e  e q u a t i o n s  ( 3 . 9 )  - ( 3 . 1 8 )  c o n t a i n  m a n y  z e r o  e n t r i e s .  T h e  t e c h n i q u e  c a n  
s p e e d  u p  c o m p u t a t i o n s  t o  s o l v e  t h e  p r o b l e m .  
T h e  s o l u t i o n s  t o  t h e  p r o b l e m  ( 3 . 9 )  - ( 3 . 1 8 )  c o r r e s p o n d i n g  t o  p o i n t s  o n  t h e  b i f u r c a t i o n  
s u r f a c e  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  ~(A;) =  O .  T h i s  s u r f a c e  c a n  h a v e  a  v e r y  c o m p l i c a t e d  
s t r u c t u r e ,  a n d  m a y  c a u s e  a  s e r i e s  o f  p r o b l e m s  w h i l e  l o c a t i n g  i t .  F o r  a  g i v e n  p o i n t  
P o  t h e r e  a r e  a  s e t  o f  v e c t o r s  n o r m a l  t o  t h e  s u r f a c e ,  a n d  a l l  o f  t h e m  a r e  s o l u t i o n s  
t o  ( 3 . 9 )  - ( 3 . 1 8 ) .  T h e y  r e p r e s e n t  l o c a l  a n d  g l o b a l  o p t i m a  o f  t h e  d i s t a n c e  f u n c t i o n  
l i p - p o W .  T o  l o c a t e  t h e  c l o s e s t  o n e ,  p r o p e r  c h o i c e  o f  t h e  i n i t i a l  v a l u e  o f  t h e  u n k n o w n  
v a r i a b l e s  i s  a  n e c e s s i t y .  F u r t h e r ,  t h e  s u r f a c e  b o u n d s  d o m a i n s  w i t h  c e r t a i n  n u m b e r s  
o f  n o n - z e r o  r e a l  p a r t  e i g e n v a l u e s ,  t o g e t h e r  w i t h  t h o s e  w i t h  z e r o  r e a l  p a r t  e i g e n v a l u e s .  
S o l u t i o n  o f  t h e  s y s t e m  ( 3 . 9 )  - ( 3 . 1 8 )  c a n  p r o d u c e  a l l  o f  t h e m ,  s o  s p e c i a l  n u m e r i c a l  
m e t h o d s  w i l l  b e  n e e d e d  t o  g e t  t h e  r i g h t  a n s w e r ,  i . e .  f i n d  o n l y  t h e  d i s t a n c e  v e c t o r s  t o  
t h e  p a r t  o f  t h e  s u r f a c e  w h i c h  c o n t a i n s  t h e  d o m a i n  w i t h  z e r o  r e a l  p a r t  e i g e n v a l u e s .  
T h i s  n u m e r i c a l  m e t h o d  r e q u i r e s  c h e c k i n g  o f  t h e  d e t e r m i n a n t  o f  m a t r i x ,  i . e . .  i f  
d e t ( M ( w . , p ) )  =  O .  I t  w i l l  b e  d i s c u s s e d  l a t e r  i n  t h i s  c h a p t e r .  
N e w t o n - R a p h s o n  l i k e  m e t h o d s  a r e  r e q u i r e d  t o  s o l v e  t h e  p r o b l e m  ( 3 . 9 )  - ( 3 . 1 8 ) ,  w h i c h  
i n v o l v e s  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  J a c o b i a n  m a t r i c e s .  I n  c a s e s  w h e n  t h e  a l g e b r a i c  p a r t  
o f  t h e  s y s t e m  e q u a t i o n s  f z  g i v e n  i n  ( 3 . 2 )  a r e  d e p e n d e n t  o n  t h e  p a r a m e t e r  p ,  t h e  
e l i m i n a t i o n  o f  t h e  s t a t e  m a t r i x  ( 3 . 3 )  c a n  c a u s e  a  v e r y  c o m p l i c a t e d  d e p e n d e n c e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  J ,  a n d  p .  C o n s e q u e n t l y ,  s o m e  p a r t s  o f  t h e  J a c o b i a n  m a t r i x  o f  
( 3 . 9 )  - ( 3 . 1 8 )  h a v e  t o  b e  c o m p u t e d  n u m e r i c a l l y .  T h e  m U l t i p l e  r e c a l c u l a t i o n  o f  ( 3 . 3 )  
w i l l  t a k e  u p  l o t s  o f  c o m p u t a t i o n .  T e c h n i q u e s  e m p l o y i n g  h i g h e r  o r d e r  n u m e r i c a l  
m e t h o d s  d e a l i n g  w i t h  t h e  p r o b l e m  c a n  b e  e f f i c i e n t  b y  r e d u c i n g  t h e  r e c a l c u l a t i o n s  o f  
t h e  J a c o b i a n  m a t r i x .  T w o  p o s s i b i l i t i e s  t o  h e l p  i n c r e a s e  c o m p u t a t i o n  e f f i c i e n c y  a r e  
t o  u s e  ( 1 )  s i m p l i f i e d  a n a l y t i c a l  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  t h e  s t a t e  m a t r i x  f o r  t h e  e q u a t i o n s  
( 3 . 9 )  - ( 3 . 1 8 ) ,  o r  ( 2 )  t h e  n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  s t a t e  m a t r i x  b y  d i f f e r e n c e s  o f  
t h e  s y s t e m  s t a t e s .  
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3 . 3 . 1  T h e  C r i t i c a l  D i s t a n c e  P r o b l e m  i n  T h e  S p a c e  o f  G e n -
e r a t o r  C o n t r o l  G a i n s  
A  p a r t i c u l a r  t a s k  f o r  l o c a t i n g  t h e  c l o s e s t  d i s t a n c e s  t o  t h e  s t a b i l i t y  b o u n d a r y  i s  
s t u d i e d  t o  i l l u s t r a t e  t h e  m e t h o d s  o f  s o l u t i o n  t o  t h e  c r i t i c a l  d i s t a n c e  p r o b l e m  a n d  
d i f f i c u l t i e s  w h i c h  m a y  a r i s e .  T h e  t a s k  i s  t o  d e f i n e  t h e  m o s t  d a n g e r o u s  c h a n g e  o f  
g e n e r a t o r  c o n t r o l  g a i n s  w h i c h  p u t  t h e  s y s t e m  c l o s e  t o  o r  o n  t h e  H o p f  o r  s a d d l e  
n o d e  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r i e s .  T h e  s o l u t i o n  p r e s e n t e d  h e r e  i n t r o d u c e s  a  c o n v e n i e n t  
d e t e r m i n a n t  m i n i m i z a t i o n  f o r m u l a t i o n  f o r  f i n d i n g  a  p o i n t  o n  t h e  s t a b i l i t y  b o u n d a r y .  
T h e  c r i t i c a l  d i s t a n c e  v e c t o r  i n  t h i s  c a s e  s h o w s  h o w  c l o s e  t h e  c u r r e n t  t u n i n g  o f  
c o n t r o l  g a i n s  i s  t o  t h e  s t a b i l i t y  b o u n d a r i e s .  P r o j e c t i o n s  o f  t h e  c r i t i c a l  d i s t a n c e  
v e c t o r  ( p  - P o )  a l o n g  P i ,  P  =  ( P I , ' "  , P k ) t ,  i n d i c a t e  i n f l u e n c e s  o f  t u n i n g s  o n  s t a b i l i t y  
p r o p e r t i e s .  T h e y  g i v e  a n  a l t e r n a t i v e  v i e w  o f  t h e  p a r a m e t e r  s e n s i t i v i t y  c o n c e p t .  T h e  
t r a d i t i o n a l  u n d e r s t a n d i n g  o f  s e n s i t i v i t y  i s  ( a ' : l ; ; ) )  t a k e n  a t  P  =  P o .  I t  m i g h t  g i v e  
m i s l e a d i n g  i n f o r m a t i o n  a s  i t  i s  n o t  c l e a r  w h i c h  e i g e n v a l u e  w i l l  c r o s s  t h e  i m a g i n a r y  
a x i s  f i r s t ,  a n d  t h e  s e n s i t i v i t y  c a n  c h a n g e  b o t h  i t s  v a l u e  a n d  e v e n  i t s  s i g n  u n d e r  l a r g e  
c h a n g e s  o f  p .  T h e  c r i t i c a l  d i s t a n c e s  b a s e d  d e f i n i t i o n  o f  s e n s i t i v i t y  d o e s  n o t  c a u s e  
t h e s e  p r o b l e m s ,  a n d  i t  g i v e s  a n o t h e r  w a y  o f  a c h i e v i n g  l o c a l l y  o p t i m a l  c h a n g e s  o f  p .  
W e  f i r s t l y  d e r i v e  t h e  c r i t i c a l  d i s t a n c e  e q u a t i o n s  t o  a  r e d u c e d  f o r m .  T h e  f o l l o w i n g  
a s s u m p t i o n s  a r e  m a d e  f o r  t h e  a n a l y s i s :  
•  T h e  g a i n s  P  d o  n o t  a f f e c t  t h e  l o a d  f l o w  c o n d i t i o n s ,  i . e .  h ( x ,  p )  i s  n o t  d e p e n d e n t  
u p o n  p .  
•  G a i n s  l i n e a r l y  a p p e a r  i n  t h e  d y n a m i c  s t a t e  m a t r i x ,  s o  t h a t  t h e  s t a t e  m a t r i x  
c a n  b e  e x p r e s s e d  a s ,  
k  
J , ( p )  =  L  J i P i  +  J
o  
( 3 . 3 4 )  
i = l  
•  T h e  o p e r a t i n g  p o i n t  P o  l i e s  i n s i d e  t h e  s t a b i l i t y  d o m a i n ,  R e A i  <  0 ,  i  
l , · · · , m .  
F r o m  t h e  f i r s t  t w o  a s s u m p t i o n s ,  t h e  L a g r a n g e  f u n c t i o n  ( 3 . 8 )  b e c o m e s  
I : - 0 . 5 1 1 p  - P o l l 2  +  [ J , ( p ) r '  +  w r , , ) t l '  -
[ J s ( p ) r "  - w r ' Y l "  +  ( 1 ' :  - l ) W I  +  r : ' w 2 ,  
( 3 . 3 5 )  
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a n d  t h e  o p t i m a l i t y  c o n d i t i o n s  a r e  r e d u c e d  t o  
a c  
a p  
a c  
a w  
a c  
a r '  
a c  
a r "  
a c  
a t '  
a c  
a t "  
a c  
a W l  
a c  
a W 2  
[ a s ] t  
P - P o +  - = 0  
a p  
r i f t  I '  +  r , t  I "  =  0  
J / ( p ) I '  +  w l "  +  w l e i  =  0  
J / ( p ) I "  - w l '  - W 2 e i  =  0  
J s ( p ) r '  +  w r "  =  0  
J s ( p ) r "  - w r '  =  0  
r ;  - 1  =  0  
r~' =  0  
( 3 . 3 6 )  
( 3 . 3 7 )  
( 3 . 3 8 )  
( 3 . 3 9 )  
( 3 . 4 0 )  
( 3 . 4 1 )  
( 3 . 4 2 )  
( 3 . 4 3 )  
w h e r e  s ( p )  =  r , t J / ( p ) I '  - r l f t J / ( p ) I " .  T h e  s y s t e m  ( 3 . 3 6 )  - ( 3 . 4 3 )  h a s  k  +  4 m  +  3  
e q u a t i o n s  a n d  t h e  s a m e  n u m b e r  o f  u n k n o w n  v a r i a b l e s .  E q u a t i o n s  ( 3 . 3 6 )  - ( 3 . 4 1 )  a r e  
q u a d r a t i c  e q u a t i o n s .  T h e  s y s t e m  g i v e n  i n  e q u a t i o n s  ( 3 . 3 6 )  - ( 3 . 4 3 )  c a n  b e  r e p r e -
s e n t e d  i n  a  m o r e  c o m p a c t  f o r m  a s  
g (
z )  =  0  z  =  ( p t  w
t  
r , t  r i f t  I , t  1 1 f t  w
t  
w t ) t  
_  '  " " "  l '  2  
( 3 . 4 4 )  
T o  s o l v e  ( 3 . 4 4 ) ,  s e v e r a l  s t a g e s  a r e  n o w  p r o p o s e d :  
S t a g e  A .  L o c a t e  a  P o i n t  o f  t h e  S t a b i l i t y  B o u n d a r y  w i t h  w  - - +  w ,  
W e  a i m  t o  f i n d  t h e  p o i n t  o n  t h e  s t a b i l i t y  b o u n d a r y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c r i t i c a l  
d i s t a n c e  t o  t h e  b o u n d a r y  w h e r e  a n  o s c i l l a t o r y  m o d e  b e c o m e s  u n s t a b l e ,  a n d  t h e  
f r e q u e n c y  o f  t h e  m o d e  w  i s  c l o s e  t o  a  g i v e n  p r e - s e t  v a l u e  o f  w , .  T h e  v a l u e  w ,  c a n  b e  
c h o s e n  b a s e d  o n  p h y s i c a l  c o n s i d e r a t i o n s .  F o r  e x a m p l e ,  i f  t h e  i n t e r - a r e a  o s c i l l a t i o n s  
a r e  t o  b e  s t u d i e d ,  t h e n  w ,  s h o u l d  b e  t a k e n  f r o m  0 . 1  t o  1  H z ,  w h i c h  i s  t h e  n o r m a l  
r a n g e  o f  i n t e r - a r e a  o s c i l l a t o r y  c h a r a c t e r i s t i c  f r e q u e n c y .  
T o  o v e r c o m e  t h e  s o l u t i o n  d i f f i c u l t i e s  c a u s e d  b y  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  b i f u r c a t i o n  
s u r f a c e ,  a  g o o d  i n i t i a l  e s t i m a t i o n  o f  z  i n  ( 3 . 4 4 )  i s  r e q u i r e d .  T h e  d e s i r e d  p o i n t  
s a t i s f i e s  [ 4 7 ,  1 3 6 ]  
d ( w " p )  : =  d e t M ( w " p )  =  0  
( 3 . 4 5 )  
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w h e r e  M ( w , p )  
(  
w I  
J s ( p )  
J s ( p )  )  
- w I  
7 3  
( 3 . 4 6 )  
T h e  f u n d a m e n t a l  p o i n t  o f  t h i s  f i r s t  s t e p  t e c h n i q u e  r e l i e s  o n  t h e  v a r i a t i o n  o f  p  a l o n g  
t h e  g r a d i e n t  o f  d (  w ,  p )  t o  g e t  p  c l o s e  t o  s i n g u l a r i t y  o f  M  ( w . ,  p )  a s  s h o w n  i n  e q u a t i o n  
( 3 . 4 5 ) .  I t  i s  r e a l i z e d  b y  a n  i t e r a t i v e  p r o c e s s  g i v e n  i n  t h e  f o r m u l a  
p ( i + l )  =  p ( i )  +  P ( i )  ' V p d ( w . , p ( i ) )  
( 3 . 4 7 )  
w h e r e  P ( i )  i s  t h e  s t e p  l e n g t h  a t  t h e  i - t h  i t e r a t i o n ,  a n d  ' V p d ( w . , p ( i ) )  i s  t h e  g r a d i e n t  
o f  d ( w . , p ) )  c o m p u t e d  a t  p  =  p ( i ) .  T h e  s t e p  P ( i )  c a n  b e  c h o s e n ,  f o r  e x a m p l e ,  a s  
d ( w . ,  p ( i ) )  
P ( i )  =  - ' ; ( i )  I l d ( w . , P o ) 1 1  ( 3 . 4 8 )  
w h e r e  ' ; i  i s  t h e  s t e p  f a c t o r .  I t  s h o u l d  b e  v e r y  s m a l l  i n i t i a l l y ,  a n d  t h e n  i n c r e a s e d  
i f  s u b s e q u e n t  c h a n g e s  o f  d ( · )  a r e  n o t  b i g  e n o u g h  o r  d e c r e a s e d  i f  t h e  d e t e r m i n a n t  
i n c r e a s e s  o r  c h a n g e s  i t s  s i g n .  T h e  r a t i o  "~i~::;:l,, p r o v i d e s  c o n t i n u o u s  d e c r e a s e  o f  
t h e  s t e p  P i  t o  p r e v e n t  p a s s i n g  o f  t h e  s o l u t i o n  p o i n t  ( 3 . 4 5 ) .  N u m e r i c a l  e x p e r i m e n t s  
s h o w  t h a t  s u f f i c i e n t l y  g o o d  g u e s s e s  o f  ( 3 . 4 5 )  a r e  o b t a i n e d  w h e n  d ( w . ,  p ( i ) )  b e c o m e s  
s e v e r a l  o r d e r s  l e s s  t h a n  d ( w . , p o ) .  A  w a y  o f  c o m p u t i n g  o f  ' V p d ( w . ,  p i )  i n  ( 3 . 4 7 )  i s  
g i v e n  b e l o w .  
S t a g e  B .  C o m p u t a t i o n  o f  ' V p d ( w . , p ( i ) )  i n  ( 3 . 4 7 )  
B a s e d  o n  e q u a t i o n s  ( 3 . 3 4 )  a n d  ( 3 . 4 6 ) ,  t h e  m a t r i x  M ( w , p )  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  a s  
k  
M ( w , p )  =  L M i P i  +  M w w  +  M o ,  w h e r e  
( 3 . 4 9 )  
i = l  
M i  =  "  i  =  0 ,  . .  k ,  a n d  M w  =  
(  
0  J )  (  I  
J
i  
0  0  
~I )  
( 3 . 5 0 )  
a r e  c o n s t a n t  ( 2 m  x  2 m )  m a t r i c e s .  A s  f r o m  t h e  S c h u r  L e m m a ,  f o r  w  =  w . ,  a n d  
p  =  P o  +  ! l p ,  ! l p  - +  0 ,  
d ( w . , p )  ~ ~ t  - 1  )  
"  )  - +  1  - ~ ! l P O i  ~ e j M  ( W . , p o  J - t i j ,  
w * '  P o  i = l  j = l  
( 3 . 5 1 )  
w h e r e  e j  i s  t h e  j - t h  u n i t  v e c t o r ,  J - t i j  i s  t h e  j  - t h  c o l u m n  o f  t h e  m a t r i x  M
i
.  F u r t h e r ,  
i t  i s  c l e a r  t h a t  
m  
L  e~M-1(w., P O ) J - t i j  
j = 1  
d -
1
( w . ,  P o ) ' V  p d ( w . , p )  
T r { M -
1
( w . , p o ) M
i
}  a n d  
- T r {  M -
1
( w . ,  P o ) M
i
}  
( 3 . 5 2 )  
( 3 . 5 3 )  
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T h e  l a s t  f o r m u l a  c a n  b e  a p p l i e d  a t  e a c h  i t e r a t i o n  o f  ( 3 . 4 7 ) .  A s  M i  c o n t a i n s  f e w  
n o n z e r o  e l e m e n t s ,  ( 3 . 5 3 )  r e q u i r e s  s e v e r a l  s o l u t i o n s  o f  t h e  l i n e a r  s y s t e m  L U y  =  J . L i j ,  
w h e r e  L a n d  U  a r e  l o w e r  a n d  u p p e r  s p a r s e  t r i a n g u l a r  m a t r i c e s ,  L U  =  M ( w . , p o ) ,  
f o r  a l l  n o n z e r o  c o l u m n s  ! 1 i j '  T h e  d e t e r m i n a n t  d ( w . , p o )  i s  c a l c u l a t e d  a s  a  p r o d u c t  o f  
d i a g o n a l  e l e m e n t s  o f  U .  
S t a g e  C .  V a l i d i t y  C h e c k  o f  t h e  S t a b i l i t y  B o u n d a r y  P o i n t s  
H a v i n g  a  p o i n t  o n  t h e  s u r f a c e  c h a r a c t e r i z e d  b y  R ( A i )  =  0 ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c h e c k  
w h e t h e r  i t  b e l o n g s  t o  t h e  s t a b i l i t y  d o m a i n  b o u n d a r y  o r  n o t .  A s  s t a t e d  b e f o r e ,  t h i s  
p o i n t  m a y  c o r r e s p o n d  t o  t h e  s u r f a c e  r e s t r i c t i n g  u n s t a b l e  d o m a i n s  w i t h  d i s t i n c t  b u t  
n o n z e r o  n u m b e r s  o f  t h e  r i g h t  h a n d  p l a n e  e i g e n v a l u e s .  T o  c h e c k  t h e  s i t u a t i o n  o f  t h e  
p o i n t ,  a  s i m i l a r  m e t h o d  a s  i n  S e c t i o n  ( 3 . 3 . 1 )  i s  u s e d .  
S u p p o s e  t h e r e  e x i s t s  a n  i n i t i a l  g u e s s  o f  p *  w h i c h  i s  c l o s e  t o  a  p o i n t  p  o f  t h e  b o u n d a r y  
w h e r e  d e t M ( w * , p )  =  O .  D e f i n e  / : : " p  a s  P *  - P o ,  a n d  c o n s i d e r  t h e  l i n e  P o  +  " ( / : : " p .  
S t a r t i n g  f r o m  " (  =  0 ,  a n d  w  =  w * ,  t h e  t a s k  t o  s e a r c h  f o r  " (  a n d  w  w h i c h  s a t i s f y  t h e  
c o n d i t i o n s  b e l o w ,  
d ( w , " ( )  =  d e t M ( w , , , ( )  =  0  
T h e  i t e r a t i v e  f o r m u l a e  s i m i l a r  t o  ( 3 . 4 7 )  a r e  u s e d ,  i . e .  
, , ( ( i + 1 )  =  , , ( ( i )  +  p ( i ) ( a d )  
a , , (  
w ( i +
1
)  W ( i )  +  P(i)(~~) 
( 3 . 5 4 )  
( 3 . 5 5 )  
( 3 . 5 6 )  
w h e r e  P ( i )  i s  t h e  s t e p  s i z e .  N o t e  t h a t  t h e  p r o c e s s  ( 3 . 5 4 )  a n d  ( 3 . 5 5 )  c a n  t h e o r e t i c a l l y  
c o n v e r g e  t o  a n y  i n t e r s e c t i o n  p o i n t  o f  t h e  l i n e  P o  +  " (  / : : " p  a n d  t h e  b i f u r c a t i o n  s u r f a c e  
a s  w e l l  a s  t o  t h e  l o c a l  n o n z e r o  e x t r e m a  o f  d ( w ,  " ( ) .  T h o s e  c a s e s  w e r e  n o t  d e t e c t e d  i n  
a l l  o u r  p r a c t i c a l  c o m p u t a t i o n s ,  w h e r e  w e  a l w a y s  g o t  a  p o i n t  o f  t h e  s t a b i l i t y  d o m a i n  
b o u n d a r y .  R o b u s t n e s s  o f  t h e  p r o c e s s  c a n  b e  i m p r o v e d  b y  u s i n g  d i f f e r e n t  s t e p s  f o r  " (  
a n d  w  a s  i n  ( 3 . 5 4 ) ,  ( 3 . 5 5 ) .  T h e  p a r t i a l  d e r i v a t i v e s  i n  ( 3 . 5 4 ) ,  ( 3 . 5 5 )  c a n  b e  o b t a i n e d  
i n  t h e  w a y  s i m i l a r  t o  t h e  c a l c u l a t i n g  o f  ' V p d ( w * , p ( i ) )  i n  ( 3 . 4 7 ) ,  
w h e r e  M - y  =  I:~=1 M i .  
a d  
d -
1
( w ,  " ( ) ( a )  
a d  
d -
1
( w ,  " ( ) ( a )  
T r { M -
1
( w , , , ( ) M
w
}  
T r {  M -
1
( w ,  " ( ) M - y }  
( 3 . 5 7 )  
( 3 . 5 8 )  
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S t a g e  D .  R e f i n e m e n t  f o r  I n i t i a l  V a l u e s  o f  p ,  w ,  T ,  i ,  W l ,  a n d  W 2  
T h e  f o r m e r  p r o c e d u r e s  s h o u l d  h a v e  a l r e a d y  p r o v i d e d  r a t h e r  g o o d  e s t i m a t e s  o f  p  a n d  
w .  H o w e v e r ,  t h e  i n i t i a l  v a l u e s  o f  T ,  i ,  W l ,  a n d  W 2  a r e  a l s o  n e c e s s a r y  f o r  s o l u t i o n  o f  
e q u a t i o n s  ( 3 . 3 6 )  - ( 3 . 4 3 )  a s  w e l l .  B a s i c a l l y ,  t h e y  c a n  b e  t a k e n  f r o m  t h e  s o l u t i o n s  
t o  t h e  o r i g i n a l  s y s t e m  f o r  e i t h e r  s a d d l e  n o d e  o r  H o p f  b i f u r c a t i o n  c o n d i t i o n s .  T h e  
e s t i m a t i o n  o f T  =  r ' + j r "  c a n  b e  o b t a i n e d  a s  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  l i n e a r  s y s t e m  ( 3 . 4 0 ) -
( 3 . 4 3 ) .  F u r t h e r  i m p r o v e m e n t  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  s o l u t i o n  o f  t h e  s e t  o f  e q u a t i o n s  
b e l o w ,  
J s ( P o  +  " ( ! : ! . p ) r '  +  w r "  =  0  
( 3 . 5 9 )  
J s ( P o  +  " ( ! : ! . p ) r "  - w r '  =  0  
( 3 . 6 0 )  
r ;  - 1  =  0  
( 3 . 6 1 )  
r~' =  0  
( 3 . 6 2 )  
D i r e c t  s o l u t i o n  o f  ( 3 . 5 9 )  - ( 3 . 6 2 )  w i t h o u t  t h e  s t e p s  A  c o n c e r n i n g  w  - - +  w .  a n d  C  
g i v i n g  a  v a l i d i t y  c h e c k  o f  t h e  s o l u t i o n s  t y p i c a l l y  l e a d s  t o  s u b s t a n t i a l l y  m o r e  c o m -
p u t a t i o n .  F o r  t h e  c o n s i d e r e d  p r o b l e m ,  t h e  c o r r e c t  c h o i c e  o f  ! : ! . p  i s  v e r y  d i f f i c u l t ,  
a n d  n u m e r i c a l  m e t h o d s  m i g h t  c o n v e r g e  b a d l y  o r  n o t  c o n v e r g e  a t  a l l .  S i m i l a r l y ,  t h e  
i n i t i a l  v a l u e  o f  t h e  l e f t  e i g e n v e c t o r  I  =  I '  +  j l "  c a n  a l s o  b e  o b t a i n e d .  W h i l e ,  a s  c a n  
b e  r e c a l l e d  f r o m  t h e  f o r m e r  s e c t i o n s ,  t h e  r e m a i n i n g  v a r i a b l e s ,  W l  a n d  W 2  a r e  z e r o s  
a s  e x p l a i n e d  i n  t h e  p r o o f  o f  T h e o r e m  1 .  
S t a g e  E .  S o l u t i o n  o f  T h e  C r i t i c a l  D i s t a n c e  S y s t e m  ( 3 . 3 6 )  - ( 3 . 4 3 )  
T o  s o l v e  t h e  s y s t e m  ( 3 . 3 6 )  - ( 3 . 4 3 ) ,  t h e  h i g h  o r d e r  n u m e r i c a l  m e t h o d  a d d r e s s e d  i n  
d e t a i l  i n  A p p e n d i x  ( B .  1  )  c a n  b e  e f f e c t i v e l y  u s e d .  T h e  h i g h  o r d e r  n u m e r i c a l  m e t h o d  i s  
u s e d  f r o m  t h e  i n i t i a l  p o i n t  o b t a i n e d  i n  e a r l i e r  s t e p s  a n d  p r o v i d e  f u r t h e r  m o t i o n  a l o n g  
t h e  s o l u t i o n  d o m a i n  ~. T h i s  m e t h o d  m a y  b e  c o n s i d e r e d  a s  e i t h e r  a  g e n e r a l i z a t i o n  
o f  t h e  N e w t o n - R a p h s o n  m e t h o d  i n c l u d i n g  n o n l i n e a r  t e r m s  o f  t h e  T a y l o r  s e r i e s ,  o r  
a  p a r a m e t e r  c o n t i n u a t i o n  t e c h n i q u e  p r o v i d i n g  m o r e  r e l i a b l e  s o l u t i o n  p r o p e r t i e s .  
I t  h a s  t h e  f o l l o w i n g  a d v a n t a g e s  [ 1 0 4 ] :  
1 .  M i n i m a l  n u m b e r  o f  i t e r a t i o n s  a n d  r e - c o m p u t a t i o n s  o f  t h e  J a c o b i a n  m a t r i x .  
2 .  R e l i a b l e  s o l u t i o n  o f  n o n l i n e a r  a l g e b r a i c  p r o b l e m s  u p  t o  p o i n t s  o f  s i n g u l a r i t y .  
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3 .  C o n v e r g e n c e  t o  a  s i n g u l a r  p o i n t  o f  t h e  p r o b l e m  i f  i t  o c c u r s  o n  t h e  w a y  o f  t h e  
i t e r a t i v e  p r o c e s s .  
4 .  S t r a i g h t  m o t i o n  o f  t h e  i t e r a t i v e  p r o c e s s  i n  t h e  s p a c e  o f  m i s m a t c h e s .  
5 .  R e t e n t i o n  o f  z e r o  c o m p o n e n t s  o f  m i s m a t c h  f u n c t i o n s .  
T h e  f e a t u r e  ( 1 )  m i n i m i z e s  c o m p u t a t i o n s  r e l a t e d  t o  n u m e r i c a l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  J a -
c o b i a n  m a t r i c e s  o f  ( 3 . 9 )  - ( 3 . 1 8 ) .  T h e  p r o p e r t i e s  ( 2 )  a n d  ( 3 )  e n s u r e  r e l i a b l e  p e r -
f o r m a n c e  o f  t h e  s t e p  E .  ,  a n d  g i v e  a n  o p p o r t u n i t y  t o  l o c a l i z e  s i n g u l a r  p o i n t s  o f  
( 3 . 9 )  - ( 3 . 1 8 )  o r  ( 3 . 3 6 )  - ( 3 . 4 3 ) .  H a v i n g  a  s i n g u l a r  p o i n t ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  s k i p  i t  
b y  a d d i t i o n a l  c h a n g i n g  o f  w  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  i t s  v a r i a t i o n  o n  i t e r a t i o n s ,  a n d  r e -
p e a t i n g  o f  t h e  p r o c e d u r e  s t a r t i n g  f r o m  t h e  s t e p  3 . 3 . 1 .  T h e  p r o p e r t i e s  ( 4 )  a n d  ( 5 )  
p r o v i d e  m o t i o n  o f  t h e  i t e r a t i v e  p r o c e s s  a l o n g  t h e  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r y  a n d  l o a d  f l o w  
c o n s t r a i n t s  o n c e  ( 3 . 1 2 ) - ( 3 . 1 6 )  o r  ( 3 . 3 8 )  - ( 3 . 4 1 )  s a t i s f y  t o  t h e  i n i t i a l  g u e s s e s  [ 1 0 8 ] .  
O n c e  t h e  c r i t i c a l  d i s t a n c e  p o i n t  i s  o b t a i n e d ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  e x e c u t e  t h e  s t e p  o f  
v a l i d i t y  c h e c k i n g  t o  m a k e  s u r e  t h a t  t h i s  p o i n t  b e l o n g s  t o  t h e  s t a b i l i t y  b o u n d a r y .  
I f  v a l i d i t y  c h e c k i n g  g i v e s  a  c l o s e r  p o i n t ,  t h i s  n o r m a l l y  m e a n s  t h a t  t h e  p r e v i o u s  
p o i n t  b e l o n g s  t o  t h e  s u r f a c e  r e s t r i c t e d  d o m a i n s  w i t h  u n s t a b l e  e i g e n v a l u e s ,  a n d  t h e  
s e a r c h  i s  t o  b e  c o n t i n u e d  b y  r e p e a t i n g  t h e  s t e p s  o f  v a l i d i t y  c h e c k i n g ,  i n i t i a l  v a l u e  
r e f i n e m e n t ,  a n d  n u m e r i c a l  s o l v i n g  o f  t h e  s y s t e m .  
3 . 3 . 2  N u m e r i c a l  T e s t i n g  o f  D e t e r m i n a n t  M i n i m i z a t i o n  T e c h -
n i q u e s  
T h e  d e v e l o p e d  t e c h n i q u e  f o r  g e n e r a t o r  g a i n s  w a s  t e s t e d  o n  t h e  1 0  g e n e r a t o r ,  3 9  
b u s  N e w  E n g l a n d  T e s t  S y s t e m  [ 1 6 ]  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 2 .  T h e  u s e d  m a t h e m a t i c a l  
m o d e l s  c o n t a i n  7 8  a l g e b r a i c  a n d  8 9  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  ( C a s e  1 ) ,  a n d  7 9  a l g e b r a i c  
a n d  9 3  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  ( C a s e  2 ) .  I n  t h e  C a s e  1 ,  t h e  c r i t i c a l  d i s t a n c e s  w e r e  
f o u n d  i n  t h e  s p a c e  o f  A V R  v o l t a g e  g a i n s  K A  o f  g e n e r a t o r s  1 , 2 ,  . .  9 .  A s  e a c h  o f  t h e  
p a r a m e t e r s  K A  h a s  i t s  o w n  r a n g e  o f  v a r i a t i o n ,  a  n o r m a l i z a t i o n  o f  K A  i s  r e q u i r e d .  
A f t e r  t h e  n o r m a l i z a t i o n ,  t h e  p r o b l e m  i s  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  s p a c e  o f  r a t e d  v a l u e s  o f  
K A  c o r r e s p o n d i n g  t o  c u r r e n t  p o s i t i o n s  o f  r e g u l a t o r  k n o b s .  T h e  m a x i m a l  v a l u e s  o f  
K A  s h o u l d  b e  t a k e n  a s  a  b a s e .  A s  t h e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  r a n g e s  o f  K A  i s  o m i t t e d  
i n  [ 1 6 ] ,  w e  t a k e  t h e  b a s e s  o f  K A  a s  t w i c e  t h e  i n i t i a l  v a l u e  o f  e a c h  p a r a m e t e r .  I t  
3 . 3 .  C r i t i c a l  D i s t a n c e  P r o b l e m  F o r m u l a t i o n  
7 7  
8  
~o i - 3 7  - M 2 6  : L J :  2 8  i , i J  
I  2 5  i  
2  J  
1 8  
1 7  
2 7  
2 4  
1 6  
3  
1 5  
t o :  
3 9  
4  
1 4  
5  
7  
8  
1 3  
2 0  
9  
3  
5 )  (  4  
F i g u r e  3 . 2 :  T h e  S t r u c t u r e  o f  N e w  E n g l a n d  3 9 - B u s  T e s t  S y s t e m  
i s  o b v i o u s  t h a t  K
A m i n  
=  O .  B y  u s i n g  t h e  p r o p o s e d  t e c h n i q u e ,  w e  h a v e  g o t  s e v e r a l  
c r i t i c a l  d i s t a n c e  v e c t o r s  i n  t h e  9 - t h  d i m e n s i o n a l  s p a c e  o f  K
A
.  F o u r  o f  t h e m  a r e  
g i v e n  i n  T a b l e  ( 3 . 1 ) .  T h e  s o l u t i o n s  1  a n d  2  h a v e  a  s i m p l e  i n t e r p r e t a t i o n .  T h e y  
c o r r e s p o n d  t o  a p e r i o d i c  i n s t a b i l i t i e s  c a u s e d  b y  n e g a t i v e  s i g n s  o f  K A  a n d  f o r m i n g  o f  
p o s i t i v e  f e e d  b a c k s .  T h e  s o l u t i o n s  1  a n d  2  i l l u s t r a t e  a  p o s s i b i l i t y  t o  g e t  p o i n t s  o f  t h e  
a p e r i o d i c  s t a b i l i t y  b o u n d a r y  f r o m  t h e  s y s t e m  ( 3 . 3 6 )  - ( 3 . 4 3 ) .  H o w e v e r ,  t h e y  i n d i c a t e  
t h e  n e c e s s i t y  t o  t a k e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  c o n t r o l l e d  p a r a m e t e r  c o n s t r a i n t s  a s  w e l l .  
T h e  s o l u t i o n s  3  a n d  4  a r e  m o r e  i n t e r e s t i n g  f r o m  t h e  p h y s i c a l  p o i n t  o f  v i e w ,  a n d  t h e y  
a r e  n o t  s o  o b v i o u s .  T h e y  i n d i c a t e  g e n e r a t o r s  w h i c h  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  e x c i t a t i o n  
o f  u n s t a b l e  m o d e s  w i t h  f r e q u e n c i e s  c l o s e  t o  t h e  g i v e n  i n i t i a l  g u e s s e s .  T h e y  r e f e r  
t o  g e n e r a t o r s  9 ,  5 ,  7  a n d  4  ( s o l u t i o n  3 ) ,  a n d  t h e  g e n e r a t o r  9  ( s o l u t i o n  4 ) .  I n  t h e  
l a s t  c a s e ,  t h e  g a i n s  o f  g e n e r a t o r s  1 ,  . .  , 8  h a v e  r e l a t i v e l y  s m a l l  i n f l u e n c e  o n  s t a b i l i t y  a t  
f r e q u e n c i e s  b e i n g  c l o s e  t o  0 . 9  H z .  
T o  g i v e  a  m o r e  p i c t o r i a l  i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  p r o p o s e d  t e c h n i q u e ,  w e  c o n s i d e r  t h e  
C a s e  2  w h e r e  t h e  c r i t i c a l  d i s t a n c e s  a r e  d e f i n e d  o n  t h e  p l a n e  o f  P S S  g a i n s .  F o r  t h a t  
p u r p o s e  w e  a d d  a  P S S  a n d  c h a n g e  t h e  A V R  m o d e l  a t  g e n e r a t o r  9  - s e e  F i g u r e  ( 3 . 3 ) .  
T h e  p a r a m e t e r s  a r e  g i v e n  a t  b a s e  1 0 0  M V A .  W e  u s e  t h e  a d d i t i o n a l  n o r m a l i z a t i o n  
i n  s u c h  a  w a y ,  t h a t  1  p . u .  o f  p o w e r  ( K p )  a n d  f r e q u e n c y  ( K w )  g a i n s  c o r r e s p o n d  t o  
m a x i m a l  v a l u e s  o f  p a r a m e t e r s  ( 0 . 1  p . u .  a n d  3 0  p . u .  a t  1 0 0  M V A  b a s e  r e s p e c t i v e l y ) .  
T h e  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r y  f o r  t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  0 . 5  . . .  1 . 8  H z  i s  p l o t t e d  o n  t h e  
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G e n e - B a s i c  
I n i t i a l  
S o l u t i o n s  
l  
r a t o r s  v a l u e s  v a l u e s  
o f  K A  
o f  g a i n s  1  2  3  
4  
1  1 0  0 . 5  
0 . 5  0 . 5  0 . 9 9 6  
0 . 5 0 3  
2  1 2 . 4  
0 . 5  0 . 5  
0 . 5  0 . 7 4 3  0 . 5 0 2  
3  1 0  
0 . 5  0 . 5  
0 . 5  0 . 7 9 6  0 . 5 0 2  
4  1 0  
0 . 5  0 . 5  
0 . 5  1 . 1 3 5  0 . 4 9 5  
5  8 0  
0 . 5  0 . 5  
0 . 5  1 . 6 3 0  0 . 6 3 6  
6  1 0  
0 . 5  0 . 5  
0 . 5  1 . 0 1 9  0 . 5 0 1  
7  8 0  
0 . 5  0 . 5  
· 0 . 0 7 7  1 . 3 4 5  
0 . 5 0 5  
8  1 0  
0 . 5  
0 . 5  0 . 5  0 . 6 6 8  
0 . 5 0 3  
9  8 0  
0 . 5  
- 0 . 0 1 8  0 . 5  1 . 8 4 9  
2 . 2 9 5  
G u e s s  o f  f r e q u e n c y ,  H z  0 . 0 6  
0 . 1  0 . 6  
0 . 9  
F r e q u e n c y  o f  s o l u t i o n ,  H z  0  0  
0 . 5 8 0  
0 . 8 9 8  
D i s t a n c e  
0 . 5 1 8  
0 . 5 7 7  2 . 2 1  1 . 8 0  
T a b l e  3 . 1 :  T H E  S H O R T E S T  D I S T A N C E  S O L U T I O N  I N  S P A C E  O F  A V R  G A I N S  
V t  _  - (  
V r c f . _ - - - -
d W ( p u )  
P t  
K w  3 0  
l + < l . O 7  s  
S p e e d  G l I i n  
P o w e r  G a i n  P u w e r  W a s h o u t  
S t a b i l i z e r  W a s h o u t  
F i g u r e  3 . 3 :  T h e  S t r u c t u r e  o f  A V R  a n d  P S S  o f  t h e  9 - t h  G e n e r a t o r  
p l a n e  o f  K w ,  K p  ( 3 . 4 ) .  T h e  c u r v e  w a s  o b t a i n e d  b y  u s i n g  t h e  P O I S K
1  
p r o g r a m  [ 5 9 ] .  
T h e  o p e r a t i n g  p o i n t  A  c o r r e s p o n d s  t o  K w  =  0 . 3 2 ,  a n d  K p  =  0 . 9 2 .  T h e r e  a r e  3  
s o l u t i o n s  o f  t h e  c r i t i c a l  d i s t a n c e  p r o b l e m :  B ,  C ,  a n d  D .  T h e  v e c t o r s  A B ,  A C ,  A D  
a r e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  s t a b i l i t y  b o u n d a r y .  T h e  m e t h o d  g i v e s  a l l  t h o s e  s o l u t i o n s  
d e p e n d i n g  o n  t h e  i n i t i a l  g u e s s e s  o f  f r e q u e n c y .  F o r  i n s t a n c e ,  w e  g e t  t h e  s o l u t i o n  B  
( w  =  0 . 5 2 H  z ,  K w  =  - 0 . 1 7 7 ,  K p  =  0 . 9 3 4 )  f o r  t h e  i n i t i a l  g u e s s e s  o f  f r e q u e n c y  f r o m  
0 . 5 H  z  t o  1 . 0 H  z .  T h e  v e c t o r  A E  i s  a  n o r m a l  t o  t h e  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r y  a s  w e l l ,  
b u t  t h e  p o i n t  E  i s  n o t  a  s o l u t i o n ,  a s  i t  b e l o n g s  t o  t h e  c u r v e  s e p a r a t i n g  d o m a i n s  w i t h  
1  P O I S K  i s  t h e  R u s s i a n  w o r d  f o r  ' S e a r c h ' ;  T h e  p r o g r a m  h a d  b e e n  d e v e l o p e d  i n  S t .  P e t e r s b u r g  
a n d  m a d e  a v a i l a b l e  b y  D r s .  M a s l e n n i k o v  a n d  U s t i n o v  w h i l e  v i s i t i n g  S y d n e y  U n i v e r s i t y  
3 . 4 .  I n i t i a l  V a l u e  A p p r o x i m a t i o n  T e c h n i q u e s  
1 . '  
1
0
.
8  
§ l :  
I  0 . 6  
~ 
. ! l  
~ O A  
o  
0 . 6 5  
0 . 5  H z  
S t a b i l i t y  d o m a i n  
B  l~ o f  
A  
"  
D  
1 . 1  
1 . 2 5  1 . 4  
1 . 5 5  
1 . 7  
_ o . , I ' - - - - : : - - : : ' : : - - ; e - ; - = - - : : - - ; ; ' ; : - - - : : - - - : : ' : : - - ; : ' ; ; " - - - - !  
- 1  0 . 8  - 0 . 6  0 . 4  - 0 . 2  0  0 . 2  0 . 4  0 . 6  0 . 8  
G a i n  f o r  f r e q u e n c y  K w  ( p . u . )  
F i g u r e  3 . 4 :  C r i t i c a l  D i r e c t i o n s  i n  t h e  P l a n e  o f  P S S  G a i n s  
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u n s t a b l e  e i g e n v a l u e s .  T h i s  p o i n t  i s  o b t a i n e d  a t  s t e p  E .  f o r  t h e  i n i t i a l  f r e q u e n c i e s  
w .  f r o m  0 . 6 7  t o  1 . 0  H z .  T h e  p o i n t  F  i s  c o m p u t e d  o n  s t e p s  3 . 3 . 1  a n d  3 . 3 . 1 .  A f t e r  
t h a t  s t e p  E .  i s  r e p e a t e d  s t a r t i n g  f r o m  t h e  p o i n t  F ,  a n d  t h e  s o l u t i o n  B  i s  o b t a i n e d .  
T h e  s o l u t i o n  B  i s  n o t  p r a c t i c a b l e  a s  i t  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  n e g a t i v e  f r e q u e n c y  g a i n  
K w .  T h e  a c t u a l  s o l u t i o n s  C  a n d  D  i n d i c a t e  t h a t  d e c r e a s i n g  o f  p o w e r  g a i n  K p  i s  
d a n g e r o u s  f o r  s t a b i l i t y .  C h a n g e s  o f  K w  h a v e  a n  i n f l u e n c e  o n  d a m p i n g  o f  o s c i l l a t i o n s ,  
b u t  t h e y  c a n  n o t  c a u s e  i n s t a b i l i t y .  
3 . 4  I n i t i a l  V a l u e  A p p r o x i m a t i o n  T e c h n i q u e s  
T o  s o l v e  t h e  p r o b l e m  o f  l o c a t i n g  t h e  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r i e s ,  i n i t i a l  g u e s s e d  v a r i a b l e  
v a l u e s  a r e  n e c e s s a r y  f o r  t h e  o p t i m i z a t i o n  p r o c e d u r e .  T r a d i t i o n a l l y ,  a s  d e s c r i b e d  
i n  S e c t i o n  3 . 2 ,  l o a d  f l o w  c o m p u t a t i o n  i s  p e r f o r m e d  a l o n g  s o m e  s p e c i f i e d  s y s t e m  
p a r a m e t e r  v a r i a t i o n  d i r e c t i o n ,  a n d  s y s t e m  s t a t e  m a t r i x  e i g e n v a l u e  c a l c u l a t i o n  i s  
p e r f o r m e d  a t  t h e  s a m e  t i m e  t o  o b s e r v e  t h e  e i g e n v a l u e  b e h a v i o r .  C o m p u t a t i o n  c o s t s  
a r e  d e p e n d e n t  o n  c h o i c e  o f  p a r a m e t e r  v a r i a t i o n  d i r e c t i o n ,  w h i c h  i s  n o r m a l l y  b a s e d  o n  
e x p e r i e n c e  o r  o n  a  t r i a l  a n d  e r r o r  b a s i s .  I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  s h o w  h o w  t h e  b i f u r c a t i o n  
p o i n t  i n  a  p a r t i c u l a r  d i r e c t i o n  c a n  b e  e s t i m a t e d  a p p r o x i m a t e l y .  
8 0  C h a p t e r  3 .  M e t h o d s  t o  R e v e a l  C r i t i c a l  S t a b i l i t y  C o n d i t i o n s  
3 . 4 . 1  S e n s i t i v i t y - b a s e d  T e c h n i q u e  
N o w  w e  s h o w  t h a t  t h e  b i f u r c a t i o n  p o i n t  c a n  b e  l o c a t e d  a p p r o x i m a t e l y  w i t h  a n  
e i g e n v a l u e  s e n s i t i v i t y  b a s e d  t e c h n i q u e .  T h i s  p o i n t  a n d  t h e  s y s t e m  p a r a m e t e r  v a l u e s  
a s s o c i a t e d  w i t h  i t ,  c a n  b e  u s e d  a s  t h e  i n i t i a l  g u e s s  v a l u e s  f o r  t h e  o p t i m i z a t i o n  
p r o b l e m  t o  l o c a t e  t h e  c l o s e s t  d i s t a n c e  p o i n t  t o  i n s t a b i l i t y .  A g a i n ,  t h e  i d e a s  a r e  
d e v e l o p e d  f r o m  s o m e  i n  t h e  R u s s i a n  l i t e r a t u r e  [ 6 0 ,  1 1 6 ] .  T h e  e s s e n t i a l  s t e p s  a r e :  
•  T h e  s y s t e m  t o  b e  s t u d i e d  i s  m o d e l e d  a s ,  
f ( x , p o  +  7 ' l : : : . p )  
o  
F ( X , p , J , T , I , w )  =  0  
T i  - 1  =  0  
( 3 . 6 3 )  
( 3 . 6 4 )  
( 3 . 6 5 )  
w h e r e  F ( J ,  T ,  I ,  w )  =  0  s t a n d s  f o r  a l l  t h e  o p t i m i z a t i o n  e q u a t i o n s  c o n c e r n i n g  
s y s t e m  s t a t e  v a r i a b l e s ,  p a r a m e t e r s ,  s t a t e  m a t r i x ,  e i g e n v a l u e s ,  a n d  e i g e n v e c t o r s  
a s  d e s c r i b e d  i n  ( 3 . 9  - 3 . 1 8 ) .  
•  S u p p o s e  a t  s o m e  i n i t i a l  l o a d  f l o w  e q u i l i b r i u m  p o i n t ,  t h e  s y s t e m  v a r i a b l e s  a r e  
X  =  X o  a n d  t h e  b i f u r c a t i o n  p a r a m e t e r s  7 '  =  7 ' 0  a r e  k n o w n .  A t  t h i s  p o i n t ,  
c o m p u t e  t h e  e i g e n v a l u e s ,  A i  =  a i  +  j W i  a n d  c o r r e s p o n d i n g  l e f t  a n d  r i g h t  
e i g e n v e c t o r s ,  L i  a n d  R ; .  
•  S e l e c t  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  e i g e n v a l u e s  ( s a y ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  i n t e r - a r e a  o s c i l -
l a t i o n s  o r  a p e r i o d i c  m o d e s  o f  i n t e r e s t )  a m o n g  t h e  A i ·  
•  F o r  e a c h  A i  c h o s e n  ( o r  j u s t  f o r  t h e  m o s t  s e n s i t i v e  o n e )  e x e c u t e  t h e  f o l l o w i n g  
p r o c e d u r e .  C o m p u t e  t h e  d a m p i n g  s e n s i t i v i t y  a s  i n  [ 5 0 ] :  
a a .  {  v , 1 H . . .  R - }  
_ J  = W  J / J T ,  J  
a 7 ' i  V R -
J  J  
( 3 . 6 6 )  
B y  l i n e a r  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  f u n c t i o n  a i ( 7 ' ) ,  a n  i n c r e m e n t  o f  7 '  w h i c h  g i v e s  z e r o  
r e a l  p a r t  o f  t h e  s e l e c t e d  e i g e n v a l u e  A i  c a n  b e  a s s e s s e d  a s  f o l l o w i n g :  
a a i  
1 : : : . 7 '  =  t (  - a i l  a 7 '  '  
( 3 . 6 7 )  
3 . 4 .  I n i t i a l  V a l u e  A p p r o x i m a t i o n  T e c h n i q u e s  
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w h e r e  t  i s  t h e  s t e p  p a r a m e t e r .  T h e n  c o m p u t e  a  n e w  v a l u e  o f  T  a s  T l  =  T O  +  ! I T ,  
r e c a l c u l a t e  t h e  o p e r a t i n g  p o i n t  t o  g e t  a  n e w  v e c t o r  X
o
,  a n d  r e p e a t  t h i s  s t e p  u n t i l  
t h e  v a l u e  o f  Q i  b e c o m e s  s m a l l  e n o u g h .  A  g r a p h i c a l  i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  t e c h n i q u e  i s  
g i v e n  i n  F i g u r e  3 . 5 .  
a · = R e A ·  
1 1  1  
. J  
: < _  . . . .  L 1 ' t  
_ _  , _ > 1  
I  
o  
~o 
~1 
~ 
F i g u r e  3 . 5 :  E s t i m a t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  b i f u r c a t i o n  p o i n t  
I n  t h e  p r o c e d u r e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  f o l l o w  t h e  c h o s e n  e i g e n v a l u e  w h i c h  i s  l i k e l y  
t o  b e c o m e  p u r e l y  i m a g i n a r y  o r  z e r o .  A t  e a c h  i t e r a t i o n ,  a  d e c i s i o n  m u s t  b e  m a d e  
a b o u t  t h e  c o r r e s p o n d e n c e  o f  n e w l y  o b t a i n e d  e i g e n v a l u e s  t o  t h e  o n e s  a t  p r e v i o u s  
s t e p .  I n c o r r e c t  t r a c k i n g  m a y  p o s e  o b v i o u s  d i f f i c u l t i e s .  I n  t h e  t r a c k i n g  s t e p ,  e i t h e r  
l i n e a r  f o r e c a s t s  o f  e i g e n v a l u e  i m a g i n a r y  p a r t s  o r  a n a l y s i s  o f  e i g e n v e c t o r s  c a n  b e  
u s e d .  N u m e r i c a l  s t u d i e s  r e p o r t e d  b e l o w  s h o w  a  g o o d  a n d  f a s t  c o n v e r g e n c e  o f  t h i s  
t e c h n i q u e .  
T h i s  a p p r o a c h  i s  u s e d  a s  a n  a n c i l l a r y  t e c h n i q u e  t o  g e t  i n i t i a l  p o i n t s  o n  t h e  s m a l l  
s i g n a l  s t a b i l i t y  b o u n d a r y .  H o w e v e r  f o r  m o r e  c o m p l i c a t e d  s y s t e m s ,  w h e r e  t h e r e  a r e  
m a n y  e i g e n v a l u e s  t o  b e  t r i e d  o n e  b y  o n e ,  o t h e r  t e c h n i q u e s  w i l l  h a v e  t o  b e  t r i e d  t o  l o -
c a t e  t h e  i n i t i a l  p o i n t s  o f  i n t e r e s t .  A m o n g  t h e s e  t e c h n i q u e s ,  G e n e t i c  A l g o r i t h m s ( G A )  
i s  p r o m i s i n g  f o r  l o c a t i n g  t h e  g l o b a l l y  c l o s e s t  d i s t a n c e  p o i n t  t o  i n s t a b i l i t y  a s  w e l l  a s  
l o c a l  p o i n t s  w h i c h  c a n  b e  c h o s e n  a s  a p p r o x i m a t i o n  s o l u t i o n s ;  n u m e r i c a l  m e t h o d s  
c a n  t h e n  b e  e m p l o y e d  t o  f i n d  t h e  e x a c t  s o l u t i o n  p o i n t s .  T h e  u s e  o f  G A  i n  s m a l l  
d i s t u r b a n c e  s t a b i l i t y  p r o b l e m s  i s  c o n s i d e r e d  i n  C h a p t e r  5 .  
8 2  C h a p t e r  3 .  M e t h o d s  t o  R e v e a l  C r i t i c a l  S t a b i l i t y  C o n d i t i o n s  
3 . 4 . 2  T e s t i n g  o f  T h e  I n i t i a l  V a l u e  A p p r o x i m a t i o n  T e c h n i q u e  
T h e  m e t h o d  h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  a  m o d e l  p o w e r  s y s t e m  c o m p o s e d  o f  o n e  g e n e r a t o r ,  
o n e  i n f i n i t e  b u s  a n d  a  l o a d  b u s  f e e d i n g  a  m o t o r  l o a d  a n d  c o n n e c t e d  w i t h  a  s h u n t  
c a p a c i t o r  [ 3 3 J .  T h e  s y s t e m  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 6 .  
E o L O  
F i g u r e  3 . 6 :  T h e  S i n g l e  M a c h i n e  I n f i n i t e  B u s  w i t h  I n d u c t i o n  M o t o r  L o a d  P o w e r  
S y s t e m  
T h e  m o d e l  c o n s i s t s  o f  f o u r  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  ( 3 . 6 8 )  - ( 3 . 7 1 ) ,  w h i c h  c o v e r  b o t h  
g e n e r a t o r  a n d  l o a d  d y n a m i c s .  T h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  o f  t h e  s y s t e m  i s  t h e  f o l l o w -
m g :  
< 5
m  
W  
( 3 . 6 8 )  
M w  
- d m w  + P
m  
+  
+  E m Y m  V  s i n (  < 5  - < 5
m  
- O m )  +  
+  E ; " Y m s i n O m  
( 3 . 6 9 )  
K q w < 5  
- K ; v 2 V 2  - K q v V  +  
+ E h y h V c o s ( < 5  +  O h )  +  
+ E m Y m  V  c o s ( < 5  - < 5
m  
+  O m )  -
- ( Y h c o s O o  +  Y m c o s O m )  V
2  
-
- Q o  - Q l  
( 3 . 7 0 )  
k
4
V  
K p w K ; v V 2  +  ( K p w K q v  - K q w K p v ) V  +  
+VK~w +  K ; w [ - E h Y h V c o s ( < 5  +  0
0  
- h ) -
- E m Y m  V  c o s ( < 5  - < 5
m  
+  O m  - h )  +  
+ ( Y h c o s ( O o  - h )  +  Y m c o s ( O m  - h ) ) V 2 J  -
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- K q w ( P
o  
+  P I )  +  K p w ( Q o  +  Q I )  
( 3 . 7 1 )  
w h e r e  k 4  =  T  K q w K p v  a n d  h  =  t a n - I  ( K q w /  K p w ) .  P a r a m e t e r s  o f  t h e  s y s t e m  a r e  
t h e  f o l l o w i n g  [ 3 3 ] :  K p w  =  0 . 4 ,  K p v  =  0 . 3 ,  K q w  =  - 0 . 0 3 ,  K q v  =  - 2 . 8 ,  K q v 2  =  2 . 1 ,  
T  =  8 . 5 ,  P o  =  0 . 6 ,  Q o  =  1 . 3 ;  P I  a n d  Q I  a r e  t a k e n  z e r o  a t  t h e  i n i t i a l  o p e r a t i n g  
p o i n t .  
N e t w o r k  a n d  g e n e r a t o r  v a l u e s  a r e :  Y o  =  2 0 . 0 ,  q o  =  - 5 . 0 ,  E o  =  1 . 0 ,  C  =  1 2 . 0 ,  
y~ =  8 . 0 ,  O~ =  - 1 2 . 0 ,  E~ =  2 . 5 ,  Y m  =  5 . 0 ,  O m  =  - 5 . 0 ,  E m  =  1 . 0 ,  P m  =  1 . 0 ,  
M  =  0 . 3 ,  c 5
m  
=  0 . 0 5 .  
A l l  p a r a m e t e r s  a r e  g i v e n  i n  p e r  u n i t  e x c e p t  f o r  a n g l e s ,  w h i c h  a r e  i n  d e g r e e s .  T h e  
a c t i v e  a n d  r e a c t i v e  l o a d s  a r e  f e a t u r e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s :  
P
d  
Q d  
P o  +  P I  +  K p w c 5  +  K p v ( V  +  T V )  
Q o  +  Q I  +  K q w c 5  +  K q v  V  +  K q v 2  V 2  
( 3 . 7 2 )  
( 3 . 7 3 )  
T h e  s y s t e m  ( 3 . 6 8 )  - ( 3 . 7 1 )  d e p e n d s  o n  f o u r  s t a t e  v a r i a b l e s  c 5 ,  c 5
m
,  w ,  V .  T h e i r  v a l u e s  
a t  t h e  i n i t i a l  l o a d  f l o w  p o i n t  a r e  t h e  f o l l o w i n g :  c 5  =  2 . 7 5 ,  c 5
m  
=  1 1 . 3 7 ,  w  =  0 ,  a n d  
V  =  1 . 7 9 .  N o t e  t h a t  t h e  i n i t i a l  p o i n t  i s  n o t  a  p h y s i c a l  s o l u t i o n ;  t h e  v o l t a g e  V  i s  
t o o  h i g h  a s  Q I  i s  z e r o .  
S t a r t i n g  f r o m  t h e  n o r m a l  o p e r a t i o n  p o i n t ,  t h e  f i r s t  b i f u r c a t i o n  p o i n t  a p p r o x i m a t i o n  
i s  t h u s  o b t a i n e d  b y  f o r c i n g  t h e  r e a l  p a r t  s y s t e m  J a c o b i a n  e i g e n v a l u e  t o  z e r o .  S o  
e i t h e r  S a d d l e  o r  H o p f  b i f u r c a t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a p e r i o d i c  o r  o s c i l l a t o r y  s t a b i l i t y  
c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  c a n  b e  a p p r o x i m a t e d  b y  a p p l y i n g  t h i s  t e c h n i q u e .  T h e  g r a p h  
s h o w n  b e l o w  i n  F i g u r e  3 . 7  g i v e s  t h e  e i g e n v a l u e  r e a l  p a r t  t r a j e c t o r y  l e a d i n g  t o  b i f u r -
c a t i o n s .  I t  c a n  b e  s e e n  v e r y  c l e a r l y  t h a t  t h e  t e c h n i q u e  w o r k s  v e r y  e f f i c i e n t l y ,  a f t e r  
4  o r  5  i t e r a t i o n s ,  t h e  a p p r o x i m a t e d  p o i n t  i s  v e r y  c l o s e  t o  t h e  r e a l  s o l u t i o n ,  w h i c h  
c a n  b e  e i t h e r  s a d d l e  n o d e  o r  H o p f  b i f u r c a t i o n s .  B y  f o l l o w i n g  t h i s  p r o c e d u r e ,  t h e  
w o r k  o f  d e c i d i n g  t h e  i n i t i a l  v a l u e  f o r  t h e  l a t e r  o p t i m i z a t i o n  p r o c e d u r e  c a n  b e  g r e a t l y  
r e d u c e d .  
3 . 5  D i r e c t  v s  I n d i r e c t  M e t h o d s  
O u r  g o a l  i s  t o  p r e s e n t  a  c o m p r e h e n s i v e  f r a m e w o r k  f o r  c o m p u t i n g  s m a l l  s i g n a l  s t a -
b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s .  B e f o r e  t h i s  i t  i s  u s e f u l  t o  r e v i e w  s o m e  k e y  i d e a s  o b t a i n e d  i n  
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C h a p t e r  3 .  
M e t h o d s  t o  R e v e a l  C r i t i c a l  S t a b i l i t y  C o n d i t i o n s  
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N u r r b e r  0 1  i l e r a l w  
F i g u r e  3 . 7 :  T h e  T r a j e c t o r y  o f  E i g e n v a l u e  R e a l  P a r t  L e a d i n g  t o  a  B i f u r c a t i o n  P o i n t .  
p r i o r  w o r k .  
D o b s o n  e t  a l .  h a s  d e v e l o p e d  m e t h o d s  f o r  l o c a t i n g  t h e  c l o s e s t  b i f u r c a t i o n s  b y  u s i n g  
i t e r a t i v e  a n d  d i r e c t  m e t h o d s  i n  t h e  m u l t i d i m e n s i o n a l  p a r a m e t e r  s p a c e  [ 4 2 ,  4 4 ] .  S i m -
i l a r  a p p r o a c h e s  a l s o  h a d  b e e n  r e p o r t e d  b y  M a k a r o v  e t .  a l  i n  [ 6 6 ,  1 0 8 ,  1 1 0 ] .  T h e s e  
m e t h o d s  a r e  b a s e d  o n  a  m a t r i x  s i n g u l a r i t y  p r o p e r t y ,  w h i c h  i s  w o r t h  e x a m i n i n g  i n  
g r e a t e r  d e p t h .  
3 . 5 . 1  M a t r i x  S i n g u l a r i t y  P r o p e r t y  
F o r  a  p h y s i c a l  s y s t e m  m o d e l e d  b y  n o n l i n e a r  d i f f e r e n t i a l  a n d  a l g e b r a i c  e q u a t i o n s  o f  
t h e  f o r m  o f  e q u a t i o n  ( 3 . 4 ) ,  w h i c h  a f t e r  e l i m i n a t i n g  t h e  a l g e b r a i c  e q u a t i o n s  c a n  b e  
w r i t t e n  a s  
: i ;  =  f ( x , p )  w h e r e  x  E  R n ,  a n d  p E R m ,  m : : : :  2  
w h e r e  t h e  s t a t e  v a r i a b l e  v e c t o r  x  r e p r e s e n t s  t h e  d y n a m i c  s t a t i c  v a r i a b l e s .  
T h e  p r o b l e m  o f  l o c a t i n g  t h e  c l o s e s t  b i f u r c a t i o n  p o i n t s  o n  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e  d e -
p e n d s  o n  t h e  n o r m a l  v e c t o r s  a t  t h e  b i f u r c a t i o n  h y p e r  s u r f a c e s .  T h e y  c a n  b e  e v a l u a t e d  
f r o m  t h e  e i g e n v a l u e s  a n d  e i g e n v e c t o r s  o f  t h e  s y s t e m  J a c o b i a n  [ 4 4 ,  1 0 8 ] .  
F o r  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n s ,  t h e  t r a n s v e r s a l i t y  c o n d i t i o n s  e n s u r e  t h e  e i g e n v a l u e  
3 . 5 .  D i r e c t  v s  I n d i r e c t  M e t h o d s  
m o v e s  f r o m  l e f t  h a n d  p l a n e  i n t o  t h e  r i g h t  h a n d  p l a n e  a s  d e f i n e d  i n  [ 4 2 ,  1 3 6 ] ,  
l . f p l .  = f  0  
l . f x x ( r . , r . ) I .  = f  0  
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( 3 . 7 4 )  
( 3 . 7 5 )  
w h e r e  l .  a n d  r .  a r e  t h e  r i g h t  a n d  l e f t  e i g e n v e c t o r s  o f  t h e  s y s t e m  J a c o b i a n  f x l .  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  z e r o  e i g e n v a l u e ,  a n d  t h e  s u b s c r i p t .  d e n o t e s  t h a t  a l l  v a l u e s  a r e  
t a k e n  a t  ( x . , P . ) .  W e  t a k e  ,£~N a s  t h e  s e t  o f  P .  E  , £ S N  f o r  w h i c h  t h e  s y s t e m  h a s  a  
s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n  a t  ( x . , P . )  w i t h  f x l .  h a v i n g  a  u n i q u e  s i m p l e  z e r o  e i g e n v a l u e  
a n d  s a t i s f y i n g  t h e  t r a n s v e r s a l i t y  c o n d i t i o n s  g i v e n  a b o v e .  U n d e r  t h e  c o n d i t i o n  o f  
P .  E  ,£~N, i t  h a d  b e e n  p r o v e n  i n  [ 3 7 ]  t h a t  t h e r e  e x i s t s  a n  o p e n  s e t  V
S B  
3  P .  s o  t h a t  
,£~B n V
S B  
=  ,£~B n V
S B
,  a n d  ,£~B n V
S B  
i s  a  s m o o t h  h y p e r s u r f a c e .  T h e  b i f u r c a t i o n  
e q u i l i b r i u m  n e a r  x .  a r e  g i v e n  b y  t h e  s m o o t h  f u n c t i o n  c P  :  ,£~B n V
S B  
- t  R n  a n d  
c p ( P . )  =  x  • .  T h e r e f o r e ,  , £ S B  h a s  a  n o r m a l  v e c t o r  N ( p . )  a t  p .  E  ,£~B a n d  w i t h  a  
s m o o t h  G a u s s  m a p  N  :  ,£~B - t  s m - l ,  w h e r e  s m - l  i s  t h e  m - I  s p h e r e  o f  u n i t  
v e c t o r s  i n  R m .  T h e  n o r m a l  v e c t o r  f o r  p  i s  
N ( p . )  =  ~l.fpl. 
( 3 . 7 6 )  
w h e r e  P .  E  ,£~N a n d  ~ i s  a  s c a l i n g  f a c t o r  w h o s e  n o r m  i s  d e s i g n a t e d  t o  m a k e  
I N ( P . ) I  =  1 ,  a n d  s i g n  i s  c h o s e n  s o  t h a t  x  w i l l  b e  d r i v e n  t o  d i s a p p e a r  b y  c h a n g -
i n g  p  a l o n g  t h e  d i r e c t i o n  s e t  b y  N  ( P . ) .  
I n  c a s e  o f  H o p f  b i f u r c a t i o n s ,  a s s i g n  s u b s e t  , £ ! J B  o f  p a r a m e t e r  P .  E  , £ H B  w h e r e  t h e  
s y s t e m  h a s  H o p f  b i f u r c a t i o n  a t  ( x . , P . )  w h i l e  t h e  s y s t e m  J a c o b i a n  f x l .  h a s  a  p a i r  o f  
e i g e n v a l u e s  0  ±  j w . ,  a n d  w .  = f  O .  T h e  t r a n s v e r s a l i t y  c o n d i t i o n s  f o r  P .  E  , £ ! J  B a r e ,  
c  = f  0  
= f  0  
d ! R [ c p ( p ) ]  
d p  
( 3 . 7 7 )  
( 3 . 7 8 )  
w h e r e  c  i s  a  c o e f f i c i e n t  o f  c u b i c  t e r m s  i n  t h e  f l o w  r e d u c e d  t o  t h e  c e n t e r  m a n i f o l d  
a n d  i s  a  c o m p l i c a t e d  f u n c t i o n  o f  t r i p l e  d e r i v a t i v e s  o f  f  [ 6 1 ] ;  a n d  h e r e  t h e  s y s t e m  
v a r i a b l e  x  i s  s u p p o s e d  t o  b e  r e l a t e d  t o  t h e  p a r a m e t e r  p  s o  t h a t  c p ( p . )  =  x . ,  a n d  
c p ( p )  =  x  a n d  f ( c p ( p ) , p )  =  O .  I t  c a n  b e  r e a s o n e d  t h a t  C P p  =  - f ; l f p ,  p r o v i d e d  f x  i s  
n o n - s i n g u l a r .  A l s o  t h e  n o r m a l i z e d  r i g h t  a n d  l e f t  e i g e n v e c t o r s  o f  f x  a r e  a l s o  i m p l i c i t  
f u n c t i o n s  o f  p ,  i . e .  1  =  l ( p )  a n d  r  =  r ( p ) .  I t  h a d  b e e n  g i v e n  b y  [ 3 7 ]  t h a t  t h e r e  
e x i s t  a n  o p e n  s e t  V
H B  
3  P . ,  s o  t h a t  t h e  c o m m o n  s e t  , £ ! J B  n V
H B  
=  , £ H B  n V
H B  
i s  a  
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C h a p t e r  3 .  M e t h o d s  t o  R e v e a l  C r i t i c a l  S t a b i l i t y  C o n d i t i o n s  
s m o o t h  h y p e r  s u r f a c e  g i v e n  b y  R [ x ( p ) ]  =  o .  T h e r e f o r e ,  t h e  h y p e r  s u r f a c e  L H B  h a s  
a  n o r m a l  v e c t o r  N ( p . )  a t  P .  E  " L } f . B  w i t h  a  s m o o t h  G a u s s  m a p  N  :  L ¥ B  - +  s m - l ,  
N ( p . )  =  ( R [ l (  - J x x  J ; ;  I  J P  +  J x p ) r ] I .  
( 3 . 7 9 )  
w h e r e  (  i s  a  r e a l  s c a l i n g  f a c t o r  w h o s e  n o r m  i s  c h o s e n  t o  m a k e  u n i t y  n o r m  o f  N ( p . )  
a n d  w h o s e  s i g n  i s  c h o s e n  t o  e n s u r e  t h a t  c h a n g i n g  o f  p  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  N ( p . )  l e a d s  
t o  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  s y s t e m  e q u i l i b r i u m  [ 4 2 ] .  
T h e  c o n d i t i o n s  f o r  a  c l o s e s t  b i f u r c a t i o n  a t  P .  E  L T  d e p e n d s  o n  t h e  n o r m a l  v e c t o r  
a n d  t h e  c u r v a t u r e  o f  L T  a t  P o ,  w h e r e  L T  =  L~B U  L ¥ B ,  a n d  t h e  n o r m a l  v e c t o r  
N ( p . )  g i v e s  t h e  m a p  N  :  L T  - +  s m - l .  L e t  d ( p : )  =  I p :  - P o l  r e p r e s e n t  t h e  d i s t a n c e  
v e c t o r  o f  P :  b a s e d  o n  t h e  o r i g i n a l  v a l u e  o f  p  a t  P o .  T h e n  a  c l o s e s t  b i f u r c a t i o n  p o i n t  
t o  P o  i s  a  l o c a l  m i n i m u m  o f  d ,  w h e r e  p .  - P o  i s  p a r a l l e l  t o  N ( p . ) .  T h e  f o l l o w i n g  
c o n d i t i o n s  e n s u r e s  a  p o i n t  P .  i s  s t r i c t l y  a  l o c a l  m i n i m u m ,  i . e .  t h e  c l o s e s t  b i f u r c a t i o n  
p o i n t  [ 4 2 ] ,  
d  =  I p .  - P o  I  <  ~ax i f  p m a x  >  0  
p  
( 3 . 8 0 )  
w h e r e  p m a x  i s  t h e  m a x i m u m  p r i n c i p l e  c u r v a t u r e  o f  t h e  h y p e r  s u r f a c e  L T  a t  P  • .  T h e  
e q u a t i o n  r e v e a l s  t h a t  t h e  r a d i u s  I p .  - P o  I  o f  t h e  s p h e r e  c e n t e r e d  o n  P o  m u s t  s m a l l e r  
t h e n  t h e  m i n i m u m  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  " ; a x  o f  L T  a t  p  • .  I t  h a s  b e e n  k n o w n  [ 4 2 ]  
p  
t h a t  t h e  c o n d i t i o n  ( 3 . 8 0 )  i s  a l w a y s  s a t i s f i e d  i f  P o  i s  c l o s e  e n o u g h  t o  t h e  s u r f a c e  L T  
o r  i f  p m a x  <  o .  
T h e r e  a r e  e s t a b l i s h e d  c o n t i n u a t i o n ,  d i r e c t ,  a n d  i t e r a t i v e  m e t h o d s  t o  c o m p u t e  t h e  
c l o s e s t  b i f u r c a t i o n  a l o n g  a  r a y  d e f i n e d  i n  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e  s t a r t i n g  f r o m  c u r r e n t  
e q u i l i b r i u m  p o i n t  P o  [ 1 3 6 ] .  S t a r t i n g  f r o m  s o m e  r a y  b a s e d  a t  P o ,  t h e s e  m e t h o d s  
c o m p u t e  t h e  n o r m a l  v e c t o r  N ( p . )  w i t h  e q u a t i o n s  ( 3 . 7 6 )  a n d  ( 3 . 7 9 ) .  T h e n  a  n e w  
r a y  i s  f o r m e d  a l o n g  t h e  d i r e c t i o n  d e f i n e d  b y  N ( p . )  a n d  t h e  p r o c e d u r e  i s  i t e r a t e d  
u n t i l  t h e  r a y  b e c o m i n g  a  f i x e d  o n e ,  a n d  t h u s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p a r a m e t e r  v a l u e  o f  
P .  i s  o b t a i n e d  a s  a  l o c a l l y  c l o s e s t  b i f u r c a t i o n  p o i n t .  
3 . 5 . 2  I t e r a t i v e  M e t h o d  
D o b s o n  [ 4 7 ]  p r e s e n t e d  a n  i t e r a t i v e  m e t h o d  t o  l o c a t e  c l o s e s t  s a d d l e  n o d e  o r  H o p f  
b i f u r c a t i o n s  i n  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e  b y  g l o b a l l y  m i n i m i z i n g  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  
c u r r e n t  e q u i l i b r i u m  P o  t o  a  s e r i e s  o f  t a n g e n t  h y p e r p l a n e  a p p r o x i m a t i o n s  t o  e i t h e r  
3 . 5 .  D i r e c t  v s  I n d i r e c t  M e t h o d s  
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' L , S B  o r  ' L , H B .  T h e  m e t h o d  f i n d s  a  s t e p  d i r e c t i o n  v e c t o r  n r  n o r m a l  t o  b o t h  t h e  
b i f u r c a t i o n  h y p e r s u r f a c e  a n d  i t s  t a n g e n t  h y p e r p l a n e .  T h e  d i r e c t i o n  n r H  a t  e a c h  
n e w  i t e r a t i o n  p o i n t s  t o  a  p o i n t  a t  t h e  t a n g e n t  h y p e r p l a n e  c l o s e s t  t o  P o  
P ,  
n r + l  
P o  + t , n  E  L  
N ( p , ( n
r
) )  
( 3 . 8 1 )  
( 3 . 8 2 )  
I t  w a s  a l s o  g i v e n  t h a t  t h e  i t e r a t i o n  p r o c e d u r e  f o r  t h e  f i x e d  s o l u t i o n  o f  n ,  a n d  c o r -
r e s p o n d i n g  p ,  i s  e x p o n e n t i a l l y  s t a b l e  i f  
1  1  
p m i n  <  l p ,  - P o l  <  p m a x  
( 3 . 8 3 )  
w h e r e  p m a x  a n d  p m i n  a r e  m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  p r i n c i p l e  c u r v a t u r e s  o f  t h e  b i -
f u r c a t i o n  h y p e r  s u r f a c e  a t  p , .  F o r  a  n o t  t o o  c o n c a v e  h y p e r  s u r f a c e  ' L ,  a t  P o ,  i f  
t h i s  a p p r o a c h  c o n v e r g e s  e x p o n e n t i a l l y  t o  a  s o l u t i o n  p "  t h e n  p ,  i n d i c a t e s  a  l o c a l l y  
c l o s e s t  b i f u r c a t i o n  p o i n t  r e g a r d i n g  t o  t h e  o r i g i n a l  e q u i l i b r i u m  P o .  T h e  s e c o n d  o r d e r  
c u r v a t u r e  c o n d i t i o n s  n e e d  t o  b e  c h e c k e d ,  o t h e r w i s e ,  t h e  i t e r a t i v e  m e t h o d  m a y  n o t  
c o n v e r g e  a t  t h i s  p o i n t .  
3 . 5 . 3  D i r e c t  M e t h o d  
O t h e r  a p p r o a c h e s  p r o p o s e d  i n  [ 4 ,  4 2 ]  a r e  t h e  d i r e c t  m e t h o d s ,  w h i c h  a r e  a i m e d  t o  
l o c a t e  t h e  l o c a l l y  c l o s e s t  s a d d l e  n o d e  a n d / o r  H o p f  b i f u r c a t i o n s .  T h i s  m e t h o d  i s  
b a s e d  o n  s o l v i n g  t h e  s e t  o f  e q u a t i o n s  d e s i g n a t e d  t o  m i n i m i z e  t h e  e i g e n v a l u e  r e a l  
p a r t  o f  t h e  s y s t e m  J a c o b i a n .  
T h e  e q u a t i o n s  f o r  d i r e c t l y  f i n d i n g  S a d d l e  N o d e  b i f u r c a t i o n s  a r e :  
J ( x , p )  
= 0  
F
S N  
( x  I  )  _  ~ I J x  
= 0  
( 3 . 8 4 )  
, p ,  , p  - I M I J p f - 1  
= 0  
p ( p  - p o f  - I J p  =  0  
w h e r e  I  i s  t h e  l e f t  e i g e n v e c t o r ,  w h i c h  i s  s c a l e d  t o  s a t i s f y  I J p ( I J p f  =  1 .  F o r  a  l o c a l l y  
c l o s e s t  b i f u r c a t i o n  o f  ' L , ¥ - B  a t  p "  p ,  - P o  i s  p a r a l l e l  t o  t h e  n o r m a l  v e c t o r  I , J p l "  i . e .  
I , J p l ,  - p , ( p ,  - P o )  =  0  f o r  s o m e  n o n z e r o  r e a l  p , .  T h e n  N e w t o n - t y p e  o p t i m i z a t i o n  
m e t h o d  c a n  b e  a p p l i e d  t o  s o l v e  t h e  p r o b l e m  g i v e n  b y  E q u a t i o n  3 . 8 4 .  T h e  d i m e n s i o n  
o f  t h e  p r o b l e m  i s  2 n  +  m  +  1 .  
8 8  
C h a p t e r  3 .  M e t h o d s  t o  R e v e a l  C r i t i c a l  S t a b i l i t y  C o n d i t i o n s  
S i m i l a r  m e t h o d s  c a n  b e  u s e d  t o  l o c a t e  t h e  c l o s e s t  H o p f  b i f u r c a t i o n s  i n  t h e  p a r a m e t e r  
s p a c e .  T h e  c l o s e s t  H o p f  b i f u r c a t i o n  l o c a t i o n  e q u a t i o n s  a r e  g i v e n  h e r e  f o r  c o m p l e t i o n  
[ 4 2 ] ,  
w h e r e  
F H B  =  
F
H  B  (  ,  " 1 '  I "  )  0  
X , p , W , T  , r ,  ,  , U , p  =  
I ( x , p )  
I x l  *  r '  - w r "  
I x l  *  r "  +  w r '  
q T
r
'  
r , T r ' - l  
( I ' I x l .  - w l " ) 7 r  
( I " I x l .  +  w l ' ) 7 r  
l ' r '  +  l " r "  - 1  
l ' r u  - i "  r '  
I x l .
u  
- I p l .  
p ( p  - P o f  - I ' ( J x x
u  
+  I x p ) l . r '  - 1 " ( J x x
u  
+  I x p ) l . r "  
( 3 . 8 5 )  
= 0  
= 0  
= 0  
= 0  
= 0  
= 0  
( 3 . 8 6 )  
= 0  
= 0  
= 0  
= 0  
= 0  
w h e r e  a s  i n  c a s e  o f  S a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n s ,  t h e  l a s t  e q u a t i o n  i n  ( 3 . 8 6 )  r e p r e s e n t s  
t h e  p a r a l l e l  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  v e c t o r  P .  - P o .  7 r  i s  a  m a p  c n  o n t o  c n - i .  T h e  
d i m e n s i o n  o f  t h e  s e t  o f  e q u a t i o n s  i s  6 n  +  m  +  2 ,  w h i c h  m a k e s  i t  v e r y  d i f f i c u l t  t o  
s o l v e  i f  t h e  p r o b l e m  i t s e l f  h a s  v e r y  l a r g e  n u m b e r  o f  v a r i a b l e s ,  n .  
3 . 6  A  G e n e r a l  M e t h o d  t o  R e v e a l  A l l  C h a r a c t e r -
i s t i c  P o i n t s  
I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  e x t e n d  t h e  i d e a s  o f  l o c a t i n g  o n e  o r  t w o  t y p e s  o f  s p e c i f i c  c h a r a c -
t e r i s t i c  p o i n t s ,  e . g .  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n  a n d  /  o r  H o p f  b i f u r c a t i o n ,  t o  a  m o r e  
g e n e r a l  p r o c e d u r e ,  i . e .  t o  l o c a t e  a l l  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  i n  o n e  a p p r o a c h .  
R e c a l l  f r o m  C h a p t e r  1  t h a t  t h e r e  a r e  m o r e  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  r e l a t e d  t o  p o w e r  
s y s t e m  s t a b i l i t y  t h a n  s a d d l e  n o d e  a n d  H o p f  b i f u r c a t i o n s .  T h e s e  p o i n t s  i n c l u d e ,  
•  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r i e s ,  
•  m i n i m u m  a n d  m a x i m u m  d a m p i n g  c o n d i t i o n s ,  
3 . 6 .  A  G e n e r a l  M e t h o d  t o  R e v e a l  A l l  C h a r a c t e r i s t i c  P o i n t s  
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•  s a d d l e  n o d e  a n d  H o p f  b i f u r c a t i o n s ,  
•  s i n g u l a r i t y  i n d u c e d  b i f u r c a t i o n s ,  
•  l i m i t  i n d u c e d  b i f u r c a t i o n s .  
S o  f a r  t h e  e i g e n v a l u e  s e n s i t i v i t y  a p p r o a c h  o r  m a t r i x  m i n i m i z a t i o n  a p p r o a c h  c a n  o n l y  
l o c a t e  o n e  k i n d  o f  b i f u r c a t i o n  c o n d i t i o n s  f o r  e a c h  f o r m u l a t i o n .  T h e  g e n e r a l  m e t h o d  
h e r e  i s  d e s i g n e d  t o  l o c a t e  a l l  t h e  s m a l l  s t a b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  ( w i t h  t h e  e x c e p -
t i o n  o f  l i m i t  i n d u c e d  b i f u r c a t i o n s ,  w h i c h  n e e d  s p e c i a l  o p t i m i z a t i o n  t e c h n i q u e s  s u c h  
a s  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  i n  o r d e r  t o  b e  l o c a t e d . )  a l o n e  a  r a y  s p e c i f i e d  b y  p o w e r  s y s -
t e m  p a r a m e t e r s  i n  o n e  o p t i m i z a t i o n  a p p r o a c h ,  p r o v i d e d  t h e r e  a r e  s u c h  c h a r a c t e r i s t i c  
p o i n t s .  T h e  p r o b l e m  a d d r e s s e d  h e r e ,  w h e r e  t h e  s y s t e m  i s  d e s c r i b e d  b y  d i f f e r e n t i a l  
a n d  a l g e b r a i c  e q u a t i o n s  ( 2 . 2 4 ) ,  i s  t h a t  t h e s e  d i f f e r e n t  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  c o n d i -
t i o n s  c o r r e s p o n d  t o  d i f f e r e n t  p h y s i c a l  p h e n o m e n a  a n d  m a t h e m a t i c a l  d e s c r i p t i o n s  
[ 9 6 ] .  S a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n s  h a p p e n  w h e r e  t h e  s t a t e  m a t r i x  J ,  =  J
1 1  
- J
1 2
J i : }  J
2 1  
b e c o m e s  s i n g u l a r  a n d ,  f o r  e x a m p l e ,  a  s t a t i c  ( a p e r i o d i c )  t y p e  o f  v o l t a g e  c o l l a p s e  o r  
a n g l e  i n s t a b i l i t y  m a y  b e  o b s e r v e d  a s  a  r e s u l t .  H o p f  b i f u r c a t i o n s  o c c u r  w h e n  t h e  
s y s t e m  s t a t e  m a t r i x  J ,  h a s  a  p a i r  o f  c o n j u g a t e  e i g e n v a l u e s  p a s s i n g  t h e  i m a g i n a r y  
a x i s  w h i l e  t h e  o t h e r  e i g e n v a l u e s  h a v e  n e g a t i v e  r e a l  p a r t s ,  a n d  u n s t a b l e  o s c i l l a t o r y  
b e h a v i o r  m a y  b e  s e e n .  S i n g u l a r i t y  i n d u c e d  b i f u r c a t i o n s  a r e  c a u s e d  b y  s i n g u l a r i t y  o f  
t h e  a l g e b r a i c  s u b m a t r i x  J
2 2
,  a n d  t h e y  r e s u l t  i n  f a s t  c o l l a p s e  t y p e  o f  i n s t a b i l i t y  [ 1 4 2 ] .  
T h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r y  c o r r e s p o n d s  t o  a  s u r f a c e  w h e r e  t h e  l o a d  f l o w  J a -
c o b i a n  m a t r i x  J
l
/  i s  s i n g u l a r ,  a n d  i t  r e s t r i c t s  a  r e g i o n  i n  t h e  s p a c e  o f  p o w e r  s y s t e m  
p a r a m e t e r s  w h e r e  l o a d  f l o w  s o l u t i o n s  e x i s t .  U n d e r  c e r t a i n  m o d e l i n g  s i m p l i f i c a t i o n s ,  
t h i s  b o u n d a r y  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n  c o n d i t i o n s  [ 1 4 3 ,  1 3 2 ] ,  b u t  
i n  g e n e r a l  c a s e  i t  s h o u l d  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  s e p a r a t e l y .  
T o  l o c a t e  t h e  s a d d l e  n o d e  a n d  H o p f  b i f u r c a t i o n s  a l o n g  a  g i v e n  r a y  i n  t h e  s p a c e  o f  
p ,  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s  c a n  b e  e m p l o y e d ,  
f ( x , p o  +  T . 0 . p )  
J ; ( x , p o  +  T . 0 . p ) l '  +  W l "  
J ; ( x , p o  +  T . 0 . p ) l "  - w l '  
1 ' - 1  
•  
l "  
•  
0  
0  
-
0  
0  
0  
( 3 . 8 7 )  
( 3 . 8 8 )  
( 3 . 8 9 )  
( 3 . 9 0 )  
( 3 . 9 1 )  
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w h e r e  w  i s  t h e  i m a g i n a r y  p a r t  o f  a  s y s t e m  e i g e n v a l u e ;  I '  a n d  I "  a r e  r e a l  a n d  i m a g i n a r y  
p a r t s  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  l e f t  e i g e n v e c t o r  I ;  I :  +  j  I : '  i s  t h e  i  - t h  e l e m e n t  o f  t h e  
l e f t  e i g e n v e c t o r  I ;  P o  +  T 2 . p  s p e c i f i e s  a  r a y  i n  t h e  s p a c e  o f  p ;  J ,  s t a n d s  f o r  t h e  s t a t e  
m a t r i x  o b t a i n e d  f r o m  t h e  l i n e a r i z e d  m o d e l  p r o v i d e d  t h a t  t h e  a l g e b r a i c  s u b m a t r i x  
J
2 2  
i s  n o n s i n g u l a r .  
I n  t h e  a b o v e  s e t ,  ( 3 . 8 7 )  i s  t h e  l o a d  f l o w  e q u a t i o n  a n d  c o n d i t i o n s  ( 3 . 8 8 ) - ( 3 . 9 1 )  p r o v i d e  
a n  e i g e n v a l u e  w i t h  z e r o  r e a l  p a r t  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  l e f t  e i g e n v e c t o r .  
S o l u t i o n s  o f  t h e  s y s t e m  ( 3 . 8 7 ) - ( 3 . 9 1 )  c o r r e s p o n d  t o  e i t h e r  s a d d l e  n o d e  ( w  =  0 )  o r  
H o p f  ( w  #  0 )  b i f u r c a t i o n s .  N e v e r t h e l e s s  t h e  e x t r e m e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  c o n d i t i o n s  
( i f  t h e y  d o  n o t  c o i n c i d e  w i t h  t h e  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n s )  c a n  n o t  b e  l o c a t e d  b y  
m e a n s  o f  t h i s  s y s t e m .  A c t u a l l y ,  i f  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r y  i s  m e t  o n  
t h e  r a y  P o  +  T  2 . p  b u t  t h e r e  i s  n o  a n  e i g e n v a l u e  w i t h  z e r o  r e a l  p a r t ,  t h e  s y s t e m  
( 3 . 8 7 ) - ( 3 . 9 1 )  b e c o m e s  i n c o n s i s t e n t  a n d  h a s  n o  a  s o l u t i o n .  
T h e r e f o r e ,  i f  t h e  s y s t e m  ( 3 . 8 7 ) - ( 3 . 9 1 )  i s  u s e d ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  a n a l y z e  t h e  l o a d  f l o w  
f e a s i b i l i t y  c o n d i t i o n s  a d d i t i o n a l l y .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  p r o c e d u r e s  a r e  w e l l  k n o w n  -
s e e  [ 4 2 ,  6 7 ,  1 0 8 ]  f o r  i n s t a n c e .  T h e  g e n e r a l  i d e a  b e h i n d  t h e s e  p r o c e d u r e s  i s  i l l u s t r a t e d  
b y  t h e  f o l l o w i n g  s y s t e m :  
f ( x , p o + T 2 . p )  =  0  
J f / ( x , p o  +  T 2 . p ) 1  =  0  
l i  - 1  
o  
( 3 . 9 2 )  
( 3 . 9 3 )  
( 3 . 9 4 )  
w h e r e  I  i s  t h e  l e f t  e i g e n v e c t o r  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  z e r o  e i g e n v a l u e  o f  t h e  l o a d  f l o w  J a -
c o b i a n  m a t r i x  J
1
/ .  T h e  s y s t e m  ( 3 . 9 2 ) - ( 3 . 9 4 )  g i v e s  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r y  
p o i n t s  a l o n g  t h e  r a y  P o  + T 2 . p  b y  a  s i m i l a r  w a y  a s  t h e  s y s t e m  ( 3 . 8 7 ) - ( 3 . 9 1 )  g e n e r a t e s  
s a d d l e  n o d e  a n d  H o p f  b i f u r c a t i o n  p o i n t s .  
B y  s u b s e q u e n t  s o l u t i o n  o f  b o t h  t h e  p r o b l e m s  ( 3 . 8 7 ) - ( 3 . 9 1 )  a n d  ( 3 . 9 2 ) - ( 3 . 9 4 ) ,  t h e  
g e n e r a l  i s s u e  m a y  b e  r e s o l v e d ,  b u t  a  c h a l l e n g i n g  t a s k  i s  t o  f i n d  a  s i n g l e  p r o c e d u r e  
w h i c h  c a n  g e n e r a t e  a l l  s m a l l - s i g n a l  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s .  
3 . 6 . 1  T h e  G e n e r a l  M e t h o d  
T o  l o c a t e  t h e  m i n / m a x  d a m p i n g  p o i n t s ,  t h e  s a d d l e  n o d e  a n d  H o p f  b i f u r c a t i o n s  a s  
w e l l  a s  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r y  p o i n t s  w i t h i n  o n e  p r o c e d u r e ,  t h e  f o l l o w i n g  
3 . 6 .  A  G e n e r a l  M e t b o d  t o  R e v e a l  A l l  C b a r a c t e r i s t i c  P o i n t s  
c o n s t r a i n t  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  i s  p r o p o s e d :  
a
2  
= }  m a x / m i n  
s u b j e c t  t o  
f ( x , p o  +  T f l p )  
-
0  
J ; ( x , p o  +  T f l p ) l '  - a i '  +  w l "  
0  
J ; ( x , p o  +  T f l p ) l "  - a l "  - w l '  0  
I '  - 1  
•  
0  
I "  -
0  
•  
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( 3 . 9 5 )  
( 3 . 9 6 )  
( 3 . 9 7 )  
( 3 . 9 8 )  
( 3 . 9 9 )  
( 3 . 1 0 0 )  
w h e r e  J ,  i s  t h e  s t a t e  m a t r i x ,  a  a n d  w a r e  r e a l  a n d  i m a g i n a r y  p a r t  o f  a n  e i g e n v a l u e  
o f  i n t e r e s t  A  r e s p e c t i v e l y ,  I  =  l '  +  j l "  i s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  l e f t  e i g e n v e c t o r .  
T o  s o l v e  t h i s  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m ,  s e v e r a l  m e t h o d s  c a n  b e  u s e d .  F o r  e x a m p l e ,  
t o  c o n s i d e r  t h e  l o a d  f l o w  c o n s t r a i n t ,  t h i s  c o n s t r a i n e d  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  c a n  b e  
r e p r e s e n t e d  w i t h  L a g r a n g e  f u n c t i o n  f o r m  a s  
< P  =  a
2  
+  t ( x , p o  +  T f l p ) T /  = }  minX,T,~ 
2  " "  .  
a  +  ' : I : '  = }  m ' l , n
x
, T , T 1  
( 3 . 1 0 1 )  
T h e  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  c a n  b e  d e p i c t e d  b y  F i g u r e  3 . 8 .  T h e n  i n  e a c h  d i r e c t i o n  d e -
f i n e d  b y  i n p u t  f l p ,  c o n s i d e r i n g  t h e  s t a t e  v a r i a b l e s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 8 ,  t h e  l o a d  f l o w  
c o n s t r a i n t  i s  c o m p u t e d  f i r s t ,  w h i l e  t h e  s t a t e  v a r i a b l e s ,  w h i c h  a r e  t o  b e  o p t i m i z e d ,  
p r o v i d e  t h e  i n p u t  v a l u e  t o  s e t  u p  t h e  s t a t e  m a t r i x .  T h e  e i g e n v a l u e  c o m p u t a t i o n  
i s  t h e n  b a s e d  o n  t h i s  m a t r i x .  I n  t h e  a l g o r i t h m ,  t h e  r e a l  p a r t  o f  t h e  c r i t i c a l  e i g e n -
v a l u e ( s )  w i l l  b e  u s e d  t o  f o r m  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  < P .  T h e  v a l u e  o f  t h e  o b j e c t i v e  
f u n c t i o n  f ,  a s  t h e  o u t p u t ,  w i l l  t h e n  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  u s e d  t o  p r o c e e d  t h e  o p t i -
m i z a t i o n  p r o c e d u r e  a n d  t h e  s t a t e  v a r i a b l e s  w i l l  b e  a d j u s t e d  a c c o r d i n g l y .  W h e n  t h e  
o p t i m i z a t i o n  p r o c e s s  c o n v e r g e s ,  a l l  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  a l o n g  t h e  d i r e c t i o n  d e f i n e d  
b y  f l y  c a n  b e  l o c a t e d .  T o  l o c a t e  a l l  t h e s e  p o i n t s  i n  t h e  w h o l e  p l a n e ,  a  l o o p  i s  
n e e d e d  t o  r o t a t e  t h e  d i r e c t i o n  a n d  r e p e a t  t h e  o p t i m i z a t i o n  p r o c e d u r e  a l o n g  t h e  n e w  
d i r e c t i o n .  B y  s u b s e q u e n t  r o t a t i o n s ,  w e  c a n  l o c a t e  a l l  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  i n  t h e  
w h o l e  p l a n e / s p a c e  o f  i n t e r e s t .  G e n e r a l l y ,  t h i s  p l a n e / s p a c e  i s  a  c u t s e t  o f  t h e  s p a c e  
s p a n n e d  b y  a l l  p a r a m e t e r s  o f  i n t e r e s t .  
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I  
F i g u r e  3 . 8 :  S y s t e m  M o d e l  D i a g r a m  f o r  S m a l l  S i g n a l  S t a b i l i t y  G e n e r a l  M e t h o d  O p -
t i m i z a t i o n  
T h e  p r o b l e m  m a y  h a v e  a  n u m b e r  o f  s o l u t i o n s ,  a n d  a l l  o f  t h e m  p r e s e n t s  d i f f e r e n t  
a s p e c t s  o f  t h e  s m a l l - s i g n a l  s t a b i l i t y  p r o b l e m  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 9 .  
T h e  m i n i m u m  a n d  m a x i m u m  d a m p i n g  p o i n t s  c o r r e s p o n d  t o  z e r o  d e r i v a t i v e  ~~ =  O .  
T h e  c o n s t r a i n t  s e t  ( 3 . 9 6 )  - ( 3 . 1 0 0 )  g i v e s  a l l  u n k n o w n  v a r i a b l e s  a t  t h e s e  p o i n t s .  T h e  
m i n i m u m  a n d  m a x i m u m  d a m p i n g ,  d e t e r m i n e d  f o r  a l l  o s c i l l a t o r y  m o d e s  o f  i n t e r e s t ,  
p r o v i d e s  e s s e n t i a l  i n f o r m a t i o n  a b o u t  d a m p i n g  v a r i a t i o n s  c a u s e d  b y  a  d i r e c t e d  c h a n g e  
o f  p o w e r  s y s t e m  p a r a m e t e r s .  
T h e  S a d d l e  N o d e  o r  H o p f  b i f u r c a t i o n s  c o r r e s p o n d  t o  a  =  O .  T h e y  i n d i c a t e  t h e  
s m a l l - s i g n a l  s t a b i l i t y  l i m i t s  a l o n g  t h e  s p e c i f i e d  l o a d i n g  t r a j e c t o r y  P o  +  T  6 . p .  B e s i d e s  
r e v e a l i n g  t h e  t y p e  o f  i n s t a b i l i t y  ( a p e r i o d i c  f o r  w  =  0  o r  o s c i l l a t o r y  f o r  w  o f  0 ) ,  t h e  
c o n s t r a i n t  s e t  ( 3 . 9 6 )  - ( 3 . 1 0 0 )  g i v e s  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  c r i t i c a l  o s c i l l a t o r y  m o d e .  
T h e  l e f t  e i g e n v e c t o r  I  =  I '  +  j  I "  ( t o g e t h e r  w i t h  t h e  r i g h t  e i g e n v e c t o r  r  =  r '  +  j  r "  
w h i c h  c a n  b e  e a s i l y  c o m p u t e d  i n  t u r n )  d e t e r m i n e  s u c h  e s s e n t i a l  f a c t o r s  a s  s e n s i t i v i t y  
o f  a  w i t h  r e s p e c t  t o  p ,  t h e  m o d e  s h a p e ,  p a r t i c i p a t i o n  f a c t o r s ,  o b s e r v a b i l i t y  a n d  
e x c i t a b i l i t y  o f  t h e  c r i t i c a l  o s c i l l a t o r y  m o d e  [ 6 0 ,  6 6 ,  9 5 ] .  
T h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r y  p o i n t s  r e f l e c t  t h e  m a x i m a l  p o w e r  t r a n s f e r  c a p a -
b i l i t i e s  o f  t h e  p o w e r  s y s t e m .  T h o s e  c o n d i t i o n s  p l a y  a  d e c i s i v e  r o l e  w h e n  t h e  s y s t e m  
i s  s t a b l e  e v e r y w h e r e  o n  t h e  r a y  P o  +  T  6 . p  u p  t o  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r y .  
T h e  o p t i m i z a t i o n  p r o c e d u r e  s t o p s  a t  t h e s e  p o i n t s  a s  t h e  c o n s t r a i n t  ( 3 . 9 6 )  c a n  n o t  
b e  s a t i s f i e d  a n y m o r e .  C o n s i d e r  t h e  t r a j e c t o r y  o f  X ( T ) ,  T  - - +  0 0  s a t i s f y i n g  ( 3 . 9 6 ) .  A t  
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F i g u r e  3 . 9 :  D i f f e r e n t  S o l u t i o n s  o f  T h e  P r o b l e m  ( 3 . 9 5 ) - ( 3 . 1 0 0 )  - E i g e n v a l u e  T r a -
j e c t o r y  S h o w i n g  t h e  C h a r a c t e r i s t i c  P o i n t s  o f  P o w e r  S y s t e m  S m a l l  S i g n a l  S t a b i l i t y  
C o n d i t i o n s  a s  I n t e r s e c t i n g  w i t h  D i f f e r e n t  S t a b i l i t y  B o u n d a r i e s :  
M a x i m u m  /  M i n i m u m  D a m p i n g  P o i n t s  ( l o c a l ) ,  
S a d d l e  N o d e  ( w  =  0 )  o r  H o p f  ( w  i - 0 )  b i f u r c a t i o n ,  
L o a d  F l o w  F e a s i b i l i t y  L i m i t  P o i n t .  
t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  p o i n t ,  p a r a m e t e r  T  c a n  n o t  b e  i n c r e a s e d  a n y m o r e  b e y o n d  
i t s  l i m i t  v a l u e  T  • .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  t r a j e c t o r y  X ( T )  c a n  b e  s m o o t h l y  c o n t i n u e d  b y  
f u r t h e r  d e c r e a s i n g  T  - s e e  [ 1 0 9 ] ,  f o r  e x a m p l e .  S u p p o s e  t h a t  t h e  f u n c t i o n  a [ x ( T ) ]  
i s  m o n o t o n e  a n d  c o n t i n u o u s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  T o ,  s a y ;  a l o n g  t h e  t r a j e c t o r y  x  (  T ) ,  
s u p p o s e  t h e  i n c r e m e n t  d a  i s  p o s i t i v e .  A s  t h e  i n c r e m e n t  d T  c h a n g e s  i t s  s i g n  a t  t h e  
p o i n t  T .  - s e e  F i g u r e  3 . 1 0  - t h i s  m e a n s  t h a t  t h e  d e r i v a t i v e  ~~ c h a n g e s  i t s  s i g n  a t  T  • .  
T h u s  e n o u g h  o p t i m a l i t y  c o n d i t i o n s  ( t h e  c o n s t a n t  s i g n  o f  t h e  s e c o n d  d e r i v a t i v e  o f  
t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  T )  a r e  m e t  a t  t h e  p o i n t  T .  [ 5 5 ] .  
T h e  p r o b l e m  ( 3 . 9 5 ) - ( 3 . 1 0 0 )  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  o n l y  o n e  e i g e n v a l u e  e a c h  t i m e .  T h e  
p r o c e d u r e  m u s t  b e  r e p e a t e d  f o r  a l l  e i g e n v a l u e s  o f  i n t e r e s t .  T h e  c h o i c e  o f  e i g e n v a l u e s  
d e p e n d s  u p o n  t h e  c o n c r e t e  t a s k  t o  b e  s o l v e d .  T h e  e i g e n v a l u e  s e n s i t i v i t y ,  o b s e r v -
a b i l i t y ,  e x c i t a b i l i t y  a n d  c o n t r o l l a b i l i t y  f a c t o r s  [ 6 6 ,  9 5 ] ,  c a n  h e l p  t o  d e t e r m i n e  t h e  
e i g e n v a l u e s  o f  i n t e r e s t ,  a n d  t r a c e  t h e m  d u r i n g  t h e  o p t i m i z a t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  i n -
t e r  a r e a  o s c i l l a t o r y  m o d e s  c a n  b e  i d e n t i f i e d  a n d  t h e n  a n a l y z e d  u s i n g  ( 3 . 9 5 )  ~(3.100) 
f o r  e i g e n v a l u e s  w i t h  f r e q u e n c y  r a n g e  f r o m  0 . 1  ~1 H z  [ 1 1 0 ] .  
T h e  r e s u l t  o f  t h e  o p t i m i z a t i o n  d e p e n d s  o n  t h e  i n i t i a l  g u e s s e s  f o r  a l l  v a r i a b l e s  i n  
( 3 . 9 5 )  ~(3.100). T o  g e t  a l l  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  f o r  a  s e l e c t e d  e i g e n v a l u e ,  d i f f e r e n t  
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F i g u r e  3 . 1 0 :  L o c a t i n g  t h e  L o a d  F l o w  F e a s i b i l i t y  L i m i t  
C l !  - s e l e c t e d  e i g e n v a l u e  r e a l  p a r t ,  
T  - s c a l i n g  f a c t o r  f o r  s y s t e m  p a r a m e t e r  v a r i a t i o n ,  
x  (  T )  - v e c t o r  o f  s y s t e m  s t a t e  v a r i a b l e s ,  w h i c h  i s  d e p e n d i n g  o n  T  
' C  
' C  
i n i t i a l  p o i n t s  m a y  b e  c o m p u t e d  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  T .  A t  e a c h  p o i n t ,  t h e  l o a d  f l o w  
c o n d i t i o n s ,  s t a t e  m a t r i x  e i g e n v a l u e s  a n d  e i g e n v e c t o r s  c a n  b e  o b t a i n e d ,  a n d  t h e n  a  
p a r t i c u l a r  e i g e n v a l u e  s e l e c t e d  t o  s t a r t  t h e  o p t i m i z a t i o n  p r o c e d u r e .  M o r e  e f f e c t i v e  
a p p r o a c h e s  f o r  f i n d i n g  a l l  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  r e q u i r e  a d d i t i o n a l  d e v e l o p m e n t .  A t  
t h e  m o m e n t ,  a n  i n i t i a l  g u e s s  t e c h n i q u e  b a s e d  o n  e i g e n v a l u e  s e n s i t i v i t y  a n d  G e n e t i c  
A l g o r i t h m s  h a v e  b e e n  u t i l i z e d .  
3 . 6 . 2  N u m e r i c a l  R e s u l t s  f o r  t h e  G e n e r a l  M e t h o d  
T h e  p u r p o s e  h e r e  i s  t o  d e m o n s t r a t e  w h e t h e r  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d  i s  a b l e  t o  l o c a t e  
a l l  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  d e p e n d i n g  o n  t h e  i n i t i a l  g u e s s e s  o f  T ,  x ,  C l ! ,  w ,  I '  a n d  
I " .  T h e  r e s u l t s  w i l l  b e  t h e n  v a l i d a t e d  b y  c o m p a r i n g  s o m e  o f  t h e m  w i t h  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e ,  a n d  b y  d y n a m i c  s i m u l a t i o n s  c o n d u c t e d  c l o s e  t o  t h e s e  
3 . 6 .  A  G e n e r a l  M e t h o d  t o  R e v e a l  A l l  C h a r a c t e r i s t i c  P o i n t s  
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c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s .  
T h e  s i n g l e  m a c h i n e  i n f i n i t e  b u s  p o w e r  s y s t e m  m o d e l  [ 3 3 ]  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  3 . 6 ,  
a n d  t h e  c l a s s i c a l  3 - m a c h i n e  9 - b u s  p o w e r  s y s t e m  [ 6 ]  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 8  w i l l  b e  
s t u d i e d  h e r e .  
S i m i l a r  m o d e l s  w e r e  s t u d i e d  i n  [ 6 ,  1 2 1 ,  1 2 2 ,  1 2 9 ,  1 3 0 ] .  
T h e  s t a n d a r d  G a u s s  - N e w t o n  p r o c e d u r e  f r o m  M  a t l a b  w a s  u s e d  h e r e  f o r  o p t i m i z a t i o n  
[ 5 8 ] .  
E x a m p l e  1 .  T h e  S i n g l e  M a c h i n e  I n f i n i t e  B u s  S y s t e m  M o d e l  
T h e  p o w e r  s y s t e m  m o d e l  h a s  b e e n  g i v e n  i n  S e c t i o n  3 . 4 . 2 ;  i t  i s  c o m p o s e d  o f  f o u r  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  d e s c r i b i n g  t h e  s y s t e m  d y n a m i c s  ( 3 . 6 8 ) - ( 3 . 7 1 ) .  T h e  s y s t e m  
l o a d  d y n a m i c s  i s  g i v e n  i n  e q u a t i o n s  ( 3 . 7 2 ) - ( 3 . 7 3 ) .  T h e  s t a t e  c o n s i s t s  o f  f o u r  s t a t e  
v a r i a b l e s  < 5 ,  < 5
m
,  w ,  V .  T h e i r  v a l u e s  a t  t h e  i n i t i a l  l o a d  f l o w  p o i n t  a r e  t h e  f o l l o w i n g :  
< 5  =  2 . 7 5 ,  < 5
m  
=  1 1 . 3 7 ,  w  =  0 ,  a n d  V  =  1 . 7 9 .  N o t e  a g a i n ,  t h a t  t h e  i n i t i a l  p o i n t  i s  n o t  
a  p h y s i c a l  s o l u t i o n  a s  t h e  v o l t a g e  V  i s  t o o  h i g h  a s  Q I  i s  z e r o .  D e t a i l e d  s t u d y  o f  t h e  
s y s t e m  c a n  b e  f o u n d  i n  [ 3 3 ,  4 5 ] .  
T h e  r e s u l t s  o f  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  i n  F i g u r e s  3 . 1 1  - 3 . 1 8 .  
T h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  r e a l  p a r t  C l <  =  R e A  o f  c r i t i c a l  e i g e n v a l u e  A  u p o n  Q I  i s  s h o w n  
i n  F i g u r e  3 . 1 1 .  I t  i s  s e e n  t h a t  t h e r e  a r e  b o t h  s u b  c r i t i c a l  ( p o i n t  I )  a n d  s u p e r c r i t i c a l  
( p o i n t  I l )  H o p f  b i f u r c a t i o n s  a l o n g  t h e  c h o s e n  l o a d i n g  d i r e c t i o n .  F i g u r e  3 . 1 2  p r e s e n t s  
t h e  r o o t  l o c u s  f o r  t h e  c r i t i c a l  e i g e n v a l u e  c o n j u g a t e .  T h e  s u b  c r i t i c a l  ( p o i n t  I )  a n d  
s u p e r c r i t i c a l  ( p o i n t  I l )  H o p f  b i f u r c a t i o n  p o i n t s  a r e  d i s p l a y e d .  B o t h  t h e s e  c h a r a c t e r -
i s t i c  p o i n t s  w e r e  s u c c e s s f u l l y  l o c a t e d  b y  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d ,  ( 3 . 9 5  - 3 . 1 0 0 ) .  
F i g u r e  3 . 1 3 .  s h o w s  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  a n d  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r i e s  o n  t h e  p l a n e  
o f  t h e  l o a d  p a r a m e t e r s  P I  a n d  Q I .  T h e  b o u n d a r i e s  w e r e  o b t a i n e d  b y  t h e  p r o p o s e d  
o p t i m i z a t i o n  m e t h o d  w h e n  t h e  l o a d i n g  d i r e c t i o n  w a s  c h a n g e d  b y  s u b s e q u e n t  r o t a -
t i o n  o f  t : J . y  i n  t h e  p l a n e  H a n d  Q I .  I t  w a s  c h e c k e d  t h a t  e x a c t l y  t h e  s a m e  c u r v e s  
w e r e  c o m p u t e d  b y  s e p a r a t e  s o l u t i o n  o f  t h e  p r o b l e m s  ( 3 . 8 7 )  - ( 3 . 9 1 )  a n d  ( 3 . 9 2 )  -
( 3 . 9 4 ) .  T o  v e r i f y  t h e  r e s u l t s ,  t r a n s i e n t  s i m u l a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  s e v e r a l  p o i n t s  
i n  t h e  p l a n e  P I  - Q I '  P o i n t  A  w i t h  P I  =  0  a n d  Q I  =  1 0 . 8 8  w a s  p l a c e d  w i t h i n  
t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  r e g i o n  c l o s e  t o  s u b c r i t i c a l  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r y .  T h e n  a  
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s m a l l  d i s t u r b a n c e  w a s  a p p l i e d .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  p h a s e  p o r t r a i t  i s  s h o w n  i n  F i g -
u r e  3 . 1 4 .  I n  c o m p l e t e  c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  e x p e c t a t i o n s ,  t h e  s y s t e m  
h a s  e x p e r i e n c e d  s u s t a i n e d  o s c i l l a t i o n s .  
T h o s e  o s c i l l a t i o n s  c a n  b e  v i e w e d  i n  F i g u r e  3 . 1 5  w h e r e  t h e  l o a d  b u s  v o l t a g e  a g a i n s t  
t i m e  i s  p r e s e n t e d .  
P o i n t  B  w i t h  P I  =  0  a n d  Q I  =  1 1 . 4  w a s  p l a c e d  w i t h i n  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  
r e g i o n  c l o s e  t o  t h e  s u p e r c r i t i c a l  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r y .  ( N o t e  t h a t ,  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  
p o i n t s  A  a n d  B ,  t h e  H o p f  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r y  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 1 3  a c t u a l l y  
c o n s i s t s  o f  i n t e r n a l  s u b c r i t i c a l  a n d  e x t e r n a l  s u p e r c r i t i c a l  b o u n d a r i e s  l o c a t e d  i n  c l o s e  
p r o x i m i t y ) .  A l l  e i g e n v a l u e s  a t  p o i n t  B  h a v e  s m a l l  n e g a t i v e  r e a l  p a r t s .  T h e  p h a s e  
p o r t r a i t  f o r  a  s m a l l  d i s t u r b a n c e  a p p l i e d  a t  p o i n t  B  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  3 . 1 6 .  T h e  
s y s t e m  u n d e r g o e s  d e c r e a s i n g  o s c i l l a t i o n s .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  v o l t a g e  b e h a v i o r  i s  
s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 1 7 .  
T h e  n e x t  p o i n t  w a s  t a k e n  c l o s e  t o  t h e  p o i n t  B  b u t  o u t s i d e  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  
b o u n d a r y .  T h e  s y s t e m  e x p e r i e n c e s  v o l t a g e  c o l l a p s e  a s  i l l u s t r a t e d  b y  F i g u r e  3 . 1 8 .  
B y  s o l v i n g  t h e  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m ,  t h e  s y s t e m  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  b o u n d a r i e s  
w e r e  o b t a i n e d .  
T h e  m i n i m u m  a n d  m a x i m u m  d a m p i n g  c o n d i t i o n s  o n  t h e  p l a n e  P I  - Q I  w e r e  s t u d i e d  
a s  w e l l .  T a b l e  3 . 2  p r e s e n t s  t h e  c u r v e s  o f  m i n i m u m  a n d  m a x i m u m  d a m p i n g  f o r  
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F i g u r e  3 . 1 5 :  T r a n s i e n t  P r o c e s s  N e a r  S u b c r i t i c a l  B i f u r c a t i o n  ( P o i n t  A )  
3 . 6 .  A  G e n e r a l  M e t h o d  t o  R e v e a l  A l l  C h a r a c t e r i s t i c  P o i n t s  
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F i g u r e  3 . 1 7 :  L o a d  B u s  V o l t a g e  T r a n s i e n t s  N e a r  S u p e r c r i t i c a l  B i f u r c a t i o n  
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C h a p t e r  3 .  M e t h o d s  t o  R e v e a l  C r i t i c a l  S t a b i l i t y  C o n d i t i o n s  
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F i g u r e  3 . 1 8 :  T h e  s y s t e m  l o a d  b u s  v o l t a g e  t r a n s i e n t s  n e a r  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r y  
d i f f e r e n t  e i g e n v a l u e s .  
E x a m p l e  2 .  T h e  T h r e e - M a c h i n e  N i n e - B u s  P o w e r  S y s t e m  M o d e l  
A s  g i v e n  i n  F i g u r e  2 . 8 ,  t h e  m o d e l  p o w e r  s y s t e m  i s  c o m p o s e d  o f  t h r e e  m a c h i n e s  a n d  
n i n e  b u s e s .  B u s e s  1 ,  2 ,  a n d  3  a r e  c o n n e c t e d  t o  g e n e r a t o r s ;  b u s  1 ,  w h i c h  i s  c o n n e c t e d  
w i t h  g e n e r a t o r  1 ,  i s  t a k e n  a s  i n f i n i t e  b u s ,  a n d  b u s e s  5 ,  6 ,  a n d  8  a r e  l o a d  b u s e s  f e e d i n g  
a c t i v e  a n d  r e a c t i v e  l o a d s ,  w h i c h  a r e  m o d e l e d  a s  s t a t i c  l o a d s .  M a c h i n e  1  i s  m o d e l e d  
b y  c l a s s i c a l  m o d e l ,  a n d  m a c h i n e s  2  a n d  3  a r e  m o d e l e d  b y  t h e  t w o - a x i s  m o d e l .  T h e  
e q u a t i o n s  m o d e l i n g  t h e s e  m a c h i n e  d y n a m i c s  a r e  a s  f o l l o w s ,  
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I n  o r d e r  t o  o b t a i n  a  s e t  o f  i n d e p e n d e n t  s y s t e m  e q u a t i o n s ,  t h e  l a s t  t w o  e q u a t i o n s  
3 . 6 .  A  G e n e r a l  M e t h o d  t o  R e v e a l  A l l  C h a r a c t e r i s t i c  P o i n t s  
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T a b l e  3 . 2 :  M i n i m u m  a n d  M a x i m u m  D a m p i n g  D a t a  f o r  t h e  S i n g l e - M a c h i n e  I n f i n i t e  
B u s  S y s t e m  
a b o v e  a r e  c o m b i n e d  i n t o  o n e  a s ,  
O l i  =  W I  - W i  w h e r e  i  =  2 , 3 .  
( 3 . 1 0 8 )  
T h e s e  e q u a t i o n s  a r e  l i n e a r i z e d  a r o u n d  e q u i l i b r i u m  p o i n t s  t o  o b t a i n  t h e  s t a t e  m a t r i x  
t h u s  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  c a n  b e  p e r f o r m e d  o n  t h e m .  T o  o b t a i n  t h e  s t a t e  m a t r i x ,  
h o w e v e r ,  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s  a r e  n e c e s s a r y  f o r  l i n k i n g  s t a t e  v a r i a b l e s  a n d  t h e  
s y s t e m  p a r a m e t e r s ,  
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w h e r e  I d ,  I q  a r e  d - a x i s ,  q - a x i s  c u r r e n t s ,  V  L ( 3  i s  g e n e r a t o r  t e r m i n a l  v o l t a g e  a n d  i t s  
a n g l e ,  , p  i s  t h e  p o w e r  f a c t o r  a n g l e  l a g  o f  v o l t a g e  [ 6 J .  
U n l i k e  t h e  r e s u l t s  i n  [ 1 2 9 ]  a n d  [ 1 2 1 ] ,  t h e  e x c i t a t i o n  s y s t e m  d y n a m i c s  h a v e  b e e n  
n e g l e c t e d ,  s o  t h e  s t a t e  v a r i a b l e s  h e r e  a r e  t h e  f o l l o w i n g :  0 ,  W ,  E~, a n d  E
d
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C h a p t e r  3 .  M e t h o d s  t o  R e v e a l  C r i t i c a l  S t a b i l i t y  C o n d i t i o n s  
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R e a c t i v e  l o a d  p o w e r  a t  b u s  5 ,  p . u .  
F i g u r e  3 . 1 9 :  S y s t e m  E i g e n v a l u e  R e a l  P a r t s  B e h a v i o r  a l o n g  R e a c t i v e  P o w e r  V a r i a t i o n  
v a r i a b l e s  w e r e  I d ,  I q ,  e ,  a n d  V ;  b i f u r c a t i o n  p a r a m e t e r s  w e r e  P t d  a n d  Q l d .  T h e  
n o t a t i o n s ,  p a r a m e t e r  v a l u e s  a n d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s y s t e m  ( 3 . 1 0 2 )  - ( 3 . 1 0 7 ) ,  ( 3 . 1 0 9 ) -
( 3 . 1 1 4 )  c a n  b e  f o u n d  i n  [ 6 J .  
U n l i k e  t h e  s i n g l e  m a c h i n e  i n f i n i t e  b u s  e x a m p l e ,  w h i c h  i n c l u d e s  a n  i n d u c t i o n  m o t o r  
l o a d ,  t h i s  t h r e e - m a c h i n e  n i n e - b u s  m o d e l  c o n s i d e r s  c o n s t a n t  l o a d  m o d e l s  o n l y .  I n  t h e  
g e n e r a l  c a s e  o f  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  a n a l y s i s ,  t h e  l o a d  d y n a m i c s  s h o u l d  b e  d e f i n i t e l y  
t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n .  N e v e r t h e l e s s  s o m e  s t a b i l i t y  a s p e c t s  c a n  b e  s t u d i e d  w i t h  
t h e  c o n s t a n t  l o a d  m o d e l  [ 3 5 J .  
I n  t h e  p r e l i m i n a r y  e x a m i n a t i o n ,  t h e  l o a d s  F l d  a n d  Q l d  a t  b u s e s  5 ,  6  a n d  8  w e r e  
i n c r e a s e d  i n  p r o p o r t i o n  w i t h  t h e  l o a d  s i z e .  T h e  i n c r e a s e  o f  l o a d  w a s  f o l l o w e d  b y  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  o f  g e n e r a t i o n  i n  p r o p o r t i o n  w i t h  t h e  g e n e r a t o r  s i z e .  T h e  t o t a l  
i n c r e m e n t  i n  l o a d  w a s  e q u a l  t o  t h e  t o t a l  i n c r e m e n t  i n  g e n e r a t i o n .  T h e  l o a d i n g  w a s  
r e p e a t e d  t i l l  t h e  p o i n t  w h e r e  l o a d  f l o w  d i d  n o t  c o n v e r g e .  A t  e a c h  s t e p ,  e i g e n v a l u e s  
o f  t h e  s t a t e  m a t r i x  w e r e  c o m p u t e d  t o  r e v e a l  t h e  b i f u r c a t i o n  p o i n t s  a n d  m i n i m u m  
a n d  m a x i m u m  d a m p i n g  c o n d i t i o n s .  
T h e  s y s t e m  e i g e n v a l u e  b e h a v i o r  a l o n g  t h e  c h o s e n  l o a d i n g  d i r e c t i o n  i s  s h o w n  I I I  
F i g u r e  3 . 1 9 ,  
T h e r e  a r e  s e v e r a l  p o i n t s  o f  i n t e r e s t  w h i c h  c a n  b e  c l e a r l y  s e e n  i n  F i g u r e  3 . 1 9 .  T h e y  
i n c l u d e  t h e  m a x i m u m  d a m p i n g ,  m i n i m u m  d a m p i n g ,  b i f u r c a t i o n  p o i n t s  a n d  p o i n t s  
3 . 7 .  C o n c l u s i o n  
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T a b l e  3 . 3 :  L o a d  P o w e r s  a t  S o m e  S m a l l  S i g n a l  S t a b i l i t y  C h a r a c t e r i s t i c  P o i n t s  
c l o s e  t o  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r y .  S o m e  o f  t h e  o b t a i n e d  c h a r a c t e r i s t i c  
p o i n t s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  3 . 3 .  
I n  t h e  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d  b a s e d  o n  t h e  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  
( 3 . 9 5 )  - ( 3 . 1 0 0 ) ,  t h e  m e t h o d  h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  l o c a t e  t h e s e  p o i n t s  o f  i n t e r e s t .  
T h e  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  t h e  c o n s t r a i n e d  o p t i m i z a t i o n  p r o c e d u r e  c o n v e r g e d  t o w a r d  
a l l  t h e  p o i n t s  o f  i n t e r e s t s  d e p e n d i n g  o n  t h e  i n i t i a l  g u e s s  o f  v a r i a b l e s .  T h e  i n i t i a l  
g u e s s e s  w e r e  c h o s e n  u s i n g  t h e  r o u g h  e s t i m a t e s  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  o b t a i n e d  
i n  p r e l i m i n a r y  e x a m i n a t i o n .  
3 . 7  C o n c l u s i o n  
T h i s  c h a p t e r  d i s c u s s e d  m e t h o d s  w h i c h  c a n  b e  u s e d  t o  r e v e a l  c r i t i c a l  s t a b i l i t y  c h a r -
a c t e r i s t i c  p o i n t s  i n  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e .  T h e s e  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  i n c l u d e :  l o a d  
f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r y  p o i n t s ,  m i n i m u m  a n d  m a x i m a l  d a m p i n g ,  s a d d l e  n o d e  a n d  
H o p f  b i f u r c a t i o n s .  M a n y  e x i s t i n g  t e c h n i q u e s  c a n  o n l y  c o m p u t e  o n e  o r  t w o  k i n d s  
o f  t h e s e  p o i n t s  a t  o n e  t i m e ,  h o w e v e r ,  t h e  p r o p o s e d  c o m p r e h e n s i v e  g e n e r a l  m e t h o d  
i s  c a p a b l e  o f  l o c a t i n g  a l l  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  w i t h i n  o n e  p r o c e d u r e .  T h e  
m e t h o d  h a s  b e e n  t e s t e d  a n d  v a l i d a t e d  b y  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n s ,  c o m p a r i s o n  w i t h  
1 0 4  C h a p t e r  3 .  M e t h o d s  t o  R e v e a l  C r i t i c a l  S t a b i l i t y  C o n d i t i o n s  
t h e  p r e v i o u s  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  t h e  t e s t  s y s t e m s ,  a n d  b y  t r a n s i e n t  s i m u l a t i o n s  c o n -
d u c t e d  a t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s .  F u r t h e r  d e v e l o p i n g  w o r k  i s  r e q u i r e d  t o  d e v e l o p  
t e c h n i q u e s  f o r  o b t a i n i n g  t h e  i n i t i a l  g u e s s e s  o f  v a r i a b l e s ,  f a s t  a n d  r e l i a b l e  s o l u t i o n  o f  
t h e  c o n s t r a i n e d  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m ,  a n d  h a n d l i n g  o f  l a r g e  p o w e r  s y s t e m s .  
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1 0 6  C h a p t e r  4 .  M e t h o d s  t o  V i s u a l i z e  P o w e r  S y s t e m  S e c u r i t y  B o u n d a r i e s  
4 . 1  I n t r o d u c t i o n  
S o  f a r  w e  h a v e  s t u d i e d  t e c h n i q u e s  t o  l o c a t e  t h e  c l o s e s t  d i s t a n c e  t o  t h e  s e c u r i t y  
b o u n d a r y  a n d  m e t h o d s  t o  f i n d  a l l  t h e  c r i t i c a l  p o i n t s  i n  a  g i v e n  d i r e c t i o n  d e f i n e d  
b y  a  r a y  o f  s y s t e m  p a r a m e t e r s .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  l o c a t e  t h e  s e c u r i t y  b o u n d a r y  o r  
h y p e r s u r f a c e  i n  t h e  s p a c e  o f  p o w e r  s y s t e m  p a r a m e t e r s  b y  v a r y i n g  t h e  d i r e c t i o n  o f  
t h e  r a y .  O n c e  t h e  b o u n d a r y  o r  h y p e r s u r f a c e  i s  f o u n d ,  c o n t r o l  a c t i o n s  t o  e n h a n c e  
t h e  s y s t e m  s e c u r i t y  a n d  p o w e r  t r a n s f e r  c a p a c i t y  c a n  b e  d e c i d e d .  F o r  t h e s e  i d e a s  t o  
b e  i m p l e m e n t e d  i n  r e a l - t i m e  s e c u r i t y  c o n t r o l ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  d e v e l o p  a c c e p t a b l e  
a p p r o x i m a t i o n s  o f  t h e  b o u n d a r y  o r  h y p e r s u r f a c e  f o r  l a r g e  p o w e r  s y s t e m s .  
I n  C h a p t e r  3 ,  w e  i n t r o d u c e d  m e t h o d s  t o  l o c a t e  t h e  c r i t i c a l  s t a b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c  
p o i n t s  i n  t h e  s p a c e  o f  p o w e r  s y s t e m  p a r a m e t e r s .  T h e s e  c r i t i c a l  p o i n t s  c a n  p r o v i d e  
i m p o r t a n t  i n f o r m a t i o n  o n  s y s t e m  o p e r a t i o n  a n d  c o n t r o l  f o r  s e c u r i t y .  I n  g e n e r a l ,  
t h e  c r i t i c a l  p o i n t s  m u s t  b e  s e e n  a s  s u r f a c e s  i n  p a r a m e t e r  s p a c e .  T h e  n a t u r a l  p l a n e s  
d e f i n e d  b y  p h y s i c a l  p a r a m e t e r s  o n l y  g i v e  a  l i m i t e d  v i e w  o f  t h e  b o u n d a r i e s .  I t  w o u l d  
b e  u s e f u l  i f  t h e  h y p e r p l a n e  c o n t a i n i n g  a l l  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  c o u l d  b e  f u l l y  
m a n o e u v r e d  t o  m o r e  f u l l y  v i e w  t h e  b o u n d a r i e s .  F u r t h e r ,  t h i s  w o u l d  i m p r o v e  t h e  
o p t i m a l  p l a n n i n g  a n d  c o n t r o l  d i r e c t i o n  a w a y  f r o m  c o n t i n g e n c y .  T h e i r  r e p r e s e n t a t i o n  
a n d  v i s u a l i z a t i o n  i n  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e  r e q u i r e s  s p e c i a l  t e c h n i q u e s  w h i c h  w i l l  b e  
d i s c u s s e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  
T h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  c h a p t e r  i s  a s  f o l l o w s .  F i r s t l y ,  w e  i n t r o d u c e  t h e  b a s i c  i d e a  o f  
i n d i r e c t  m e t h o d s  u s i n g  a n  o b j e c t i v e  e v a l u a t i o n  f u n c t i o n .  T h e n ,  p a r a m e t e r  c o n t i n u -
a t i o n  t o  l o c a t e  c r i t i c a l  p o i n t s  i s  d e s c r i b e d  a l o n g  w i t h  a  r e f o r m u l a t i o n  o f  t h e  c r i t i c a l  
d i s t a n c e  p r o b l e m  t r e a t e d  i n  C h a p t e r  3 .  T h e  f o r m u l a t i o n  i s  s p e c i f i c a l l y  r e l a t e d  t o  
t h e  s p a c e  o f  n o d a l  p o w e r s .  W h e r e a s  C h a p t e r  3  u s e d  a  d i r e c t  m e t h o d  a n d  h i g h e r  
o r d e r  s o l u t i o n  t e c h n i q u e s ,  h e r e  w e  w i l l  c o n c e n t r a t e  o n  i n d i r e c t  m e t h o d s .  A l s o  w e  
a i m  t o  e x p l o i t  m o r e  t h e  s t r u c t u r a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  p o w e r  f l o w  e q u a t i o n s  e x p r e s s e d  
i n  q u a d r a t i c  f o r m .  A  r e v i e w  o f  v a r i o u s  m e t h o d s ,  w i t h  e m p h a s i s  o n  l e s s  k n o w n  c o n -
t r i b u t i o n s  i n  t h e  R u s s i a n  l i t e r a t u r e  i s  m a d e .  T h i s  m o t i v a t e s  t h e  n e e d  f o r  t e c h n i q u e s  
t o  e f f i c i e n t l y  c o m p u t e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  a n d  s t a b i l i t y  b o u n d a r i e s .  T h e  r e m a i n d e r  
o f  t h e  c h a p t e r  p r e s e n t s  a  n e w  s o  c a l l e d  . 6 . - p l a n e  m e t h o d  f o r  c o m p u t i n g  l o a d  f l o w  f e a -
s i b i l i t y  b o u n d a r i e s  i n  a  c h o s e n  c u t  p l a n e  d e f i n e d  b y  t h r e e  d i f f e r e n t  o p e r a t i n g  p o i n t s .  
F i n a l l y ,  a  c o n t i n u a t i o n  m e t h o d  f o r  t r a c i n g  t h e  p o w e r  s y s t e m  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  
b o u n d a r i e s  i s  p r e s e n t e d .  
4 . 2 .  I n d i r e c t  A p p r o a c h  t o  C o m p u t e  S t a b i l i t y  B o u n d a r y  
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4 . 2  I n d i r e c t  A p p r o a c h  t o  C o m p u t e  S t a b i l i t y  B o u n d -
a r y  
I n  i n d i r e c t  m e t h o d s ,  t h e  s o l u t i o n  a p p r o x i m a t i o n  i s  u p d a t e d  f r o m  t h e  d a t a  o b t a i n e d  
f r o m  a  c o n t i n u a t i o n  p r o c e d u r e ,  e v a l u a t e d  b y  t h e  o b j e c t i v e  t e s t  f u n c t i o n  o f  t h e  p r o b -
l e m  t o  b e  s o l v e d .  F o r  e x a m p l e ,  c o n s i d e r  a  s y s t e m  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  e q u a t i o n :  
f ( X , A , I ' )  =  0  
w h e r e  x  i s  v e c t o r  o f  s t a t e  v a r i a b l e s  a n d  A  i s  t h e  s l o w l y  v a r y i n g  s y s t e m  p a r a m e t e r  
w h e r e  A  E  [ A I ,  A 2 ] ,  a n d  I '  i s  a n  o b j e c t i v e  e v a l u a t i o n  f u n c t i o n  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  
s o l u t i o n  a c c u r a c y .  F o r  e x a m p l e ,  I '  c a n  b e  t h e  r e a l  p a r t  o f  t h e  s t a t e  m a t r i x  c r i t i c a l  
e i g e n v a l u e ( s )  i n  c a s e  s a d d l e  n o d e  o r  H o p f  b i f u r c a t i o n s  a r e  t o  b e  s t u d i e d .  S u p p o s e  
i n d i r e c t  m e t h o d s  a r e  t o  b e  u s e d  t o  l o c a t e  t h e  s o l u t i o n  v a l u e  o f  A  o f  t h e  s y s t e m  i n  
t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  [ A I ,  A 2 ] '  A s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 ,  s t a r t i n g  f r o m  i n i t i a l  g u e s s e d  
J . l  
A .  
A . j _ J  
A j  
A '  
. •  
F i g u r e  4 . 1 :  I n d i r e c t  S o l u t i o n  A p p r o a c h  
s o l u t i o n  p o i n t  ( x o ,  A O ,  1 ' 0 ) ,  t h e  c o n t i n u a t i o n  p r o c e d u r e  a t  s t e p  j  g i v e s  a p p r o x i m a t i o n  
o f  t h e  s o l u t i o n  a s  
( X j ,  A j ,  I ' j )  j  =  1 , 2 ,  . . .  
(  4 . 1 )  
K n o w i n g  t h a t  t h e  s o l u t i o n  e x i s t s  i n  [ A ) ,  A 2 ]  =  [ A j - 1 ,  A j ]  t h e n  a n  a p p r o x i m a t i o n ,  A .  
o f  t h e  f i n a l  s o l u t i o n  A s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  b y  t h e  s t r a i g h t  l i n e  i n t e r p o l a t i n g  f u n c t i o n ,  
A  - A j _ 1  
J  
A .  =  A j - 1  +  I ' j - 1  I ' j - 1  I ' j  
( 4 . 2 )  
T h i s  a p p r o x i m a t i o n  i s  c l o s e  e n o u g h  t o  t h e  s o l u t i o n  i f  t h e  d i s t a n c e  o f  I A j  - A j _ 1 1  a r e  
s m a l l  e n o u g h .  T h e r e  a r e  m a n y  o t h e r  i n t e r p o l a t i o n  f o r m u l a  w h i c h  c a n  b e  u s e d  h e r e  
f o r  a p p r o x i m a t i o n  [ 1 3 6 ] .  
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C h a p t e r  4 .  M e t h o d s  t o  V i s u a l i z e  P o w e r  S y s t e m  S e c u r i t y  B o u n d a r i e s  
F o l l o w e d  b y  t h e  a p p r o x i m a t i o n  o f  p a r a m e t e r  A . ,  t h e  a p p r o x i m a t i o n  o f  s y s t e m  v a r i -
a b l e  x  c a n  b e  o b t a i n e d  s i m i l a r l y ,  
X j  - X j - l  
X  *  =  x  j  - 1  +  J . ' j  - 1 - - " - - - - " - - . : : .  
J . ' j - l  - J . ' j  
( 4 . 3 )  
w h e r e  x *  i s  t h e  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  s o l u t i o n  X S .  G e n e r a l l y  w i t h o u t  a n y  s i n g u l a r i t y  
p r o b l e m s ,  w i t h  s m a l l  e n o u g h  d i s t a n c e  o f  I A j  - A j - l l ,  t h e  a p p r o x i m a t i o n  f o r  X *  w i l l  
b e  c l o s e  e n o u g h  t o  t h e  a c t u a l  s o l u t i o n .  T h e  i n d i r e c t  m e t h o d  c a n  b e  u s e d  i n  m a n y  
o c c a s i o n s  o f  s t a b i l i t y  p r o b l e m s ,  e . g .  t o  t r a c e  t h e  s t a b i l i t y  b o u n d a r i e s ,  t o  l o c a t e  
c r i t i c a l  s o l u t i o n s .  A s  o n e  o f  t h e  v e r y  i m p o r t a n t  c l a s s e s  o f  i n d i r e c t  m e t h o d s ,  w e  
p r o c e e d  t o  e x p l o r e  t h e  c o n t i n u a t i o n  m e t h o d s .  
4 . 3  P a r a m e t e r  C o n t i n u a t i o n  T e c h n i q u e s  t o  L o -
c a t e  t h e  C r i t i c a l  S o l u t i o n  P o i n t s  
I n  l o c a t i n g  c r i t i c a l  s o l u t i o n  p o i n t s ,  s u c h  a s  s a d d l e  o r  H o p f  b i f u r c a t i o n s ,  l o a d  f l o w  
p o i n t  o f  c o l l a p s e  p o i n t s ,  t r a d i t i o n a l  N e w t o n - R a p h s o n  l i k e  o p t i m i z a t i o n  m e t h o d s  d o  
n o t  a l w a y s  c o n v e r g e  c l o s e  t o  s u c h  p o i n t s  b e c a u s e  o f  s i n g u l a r i t y  p r o p e r t i e s  a s s o c i -
a t e d  w i t h  t h e m .  I n  o r d e r  t o  o v e r c o m e  s u c h  p r o b l e m s  c a u s e d  b y  s i n g u l a r i t y ,  w h i c h  
c a n  b e  l o a d  f l o w  J a c o b i a n  s i n g u l a r i t y  o r  s t a t e  m a t r i x  s i n g u l a r i t y ,  t h e  p a r a m e t e r  
c o n t i n u a t i o n  t e c h n i q u e s  c a n  b e  e m p l o y e d .  
\ {  - 2 - . 1  
" ) . . .  
A .  
F i g u r e  4 . 2 :  T h e  S y s t e m  S t a b i l i t y  L i m i t s  R e v e a l e d  i n  P o w e r  F l o w  Q - V  C u r v e  
O n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  t a s k s  o f  l o c a t i n g  t h e  p o w e r  s y s t e m  c r i t i c a l  s t a b i l i t y  p o i n t s  
i s  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  p o i n t ,  o r  t h e  P o i n t  o f  C o l l a p s e  ( P o C )  c h a r a c t e r i z e d  a s  
4 . 3 .  P a r a m e t e r  C o n t i n u a t i o n  T e c h n i q u e s  t o  L o c a t e  t h e  C r i t i c a l  S o l u t i o n  P o i n t s 1 0 9  
a  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n  p o i n t .  C o n t i n u a t i o n  m e t h o d s  t o  l o c a t e  s u c h  p o i n t s  h a v e  
b e e n  p r o p o s e d  i n  [ 4 ,  2 4 ,  1 0 8 ,  1 3 6 J .  F o r  a  p o w e r  s y s t e m  g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( 3 . 6 3 ) ,  
t h e  c o n t i n u a t i o n  m e t h o d s  d i f f e r  f r o m  d i r e c t  m e t h o d s  i n  t h e  w a y  t h a t  t h e s e  m e t h o d s  
s o l v e  ( 3 . 6 3 ) .  T h e  d i r e c t  m e t h o d s  r e q u i r e  s o l u t i o n  o f  t h e  s e t  o f  e q u a t i o n s  ( 3 . 6 3 )  -
( 3 . 6 5 )  t o  l o c a t e  t h e  b i f u r c a t i o n  p o i n t .  F o r  c o n t i n u a t i o n  m e t h o d s ,  t h e  e q u a t i o n s  a r e  
s u b j e c t e d  t o  a  v a r i a b l e  p a r a m e t e r .  R a t h e r  t h e n  r e p e a t e d l y  s o l v i n g  t h e  e q u a t i o n s ,  
t h e  p r e v i o u s  s o l u t i o n  i s  u p d a t e d  b y  a  p r e d i c t o r - c o r r e c t o r  p r o c e d u r e .  
T h e  c o n t i n u a t i o n  m e t h o d  i n v o l v e s  o p e r a t i o n s :  
•  P r e d i c t o r  
•  C o r r e c t o r  
•  P a r a m e t e r i z a t i o n  
•  s t e p  s i z e  c o n t r o l  
T o  f i n d  t h e  P o C  p o i n t  o f  p o w e r  f l o w  p r o b l e m ,  t h e  p a r a m e t e r  c o n t i n u a t i o n  m e t h o d  
s t a r t s  f r o m  a  k n o w n  l o a d  f l o w  s o l u t i o n  p o i n t ,  a n d  t h e n  s t a r t s  t h e  p r e d i c t o r  c o r r e c -
t o r  t e c h n i q u e  t o  f i n d  t h e  s u b s e q u e n t  s o l u t i o n s .  T h e  c o n t i n u a t i o n  s t e p  s i z e  c a n  b e  
a d j u s t e d  s o  t h a t  l a r g e  s t e p  s i z e  i s  s e l e c t e d  w h e r e  t h e  c u r r e n t  s o l u t i o n  p o i n t  i s  f a r  
f r o m  t h e  P o C ,  a n d  s m a l l e r  s t e p  s i z e  i s  s e l e c t e d  w h e r e  t h e  s o l u t i o n  i s  c l o s e  t o  t h e  
P o C .  P a r a m e t e r i z a t i o n  i s  n e c e s s a r y  t o  o v e r  c o m e  t h e  l o a d  f l o w  J a c o b i a n  s i n g u l a r i t y  
p r o b l e m  a r o u n d  t h e  P o C .  I t  i s  s u g g e s t e d  i n  [ 2 6 J  t o  u s e  t h e  c o n t i n u a t i o n  m e t h o d  i n  
t r a c i n g  t h e  p o w e r  f l o w  c u r v e s  a n d  t h e  p o i n t  o f  c o l l a p s e .  C a i i i z a r e s  a n d  A l v a r a d o  i n  
[ 2 6 J  p r o p o s e d  t h e  f o l l o w i n g  s c h e m e  f o r  a  c o n t i n u a t i o n  m e t h o d  a p p l i e d  t o  t h e  s y s t e m  
m o d e l e d  b y  i :  =  j ( x ,  o X ) ,  w h e r e  x  i s  t h e  s t a t e  v a r i a b l e ,  o X  i s  t h e  p a r a m e t e r  t o  b e  
c o n t i n u o u s l y  c h a n g e d .  
•  T h e  p r e d i c t o r  s t e p s  i n  s t a t e  s p a c e  a n d  p a r a m e t e r  s p a c e  a r e  d e f i n e d  b a s e d  o n  
t h e  d e r i v a t i v e  o f  s t a t e  v a r i a b l e s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p a r a m e t e r  v i a , 6 . o X  =  IdX~d.\1 
a n d  , 6 . x  =  , 6 .  o X  ~~, w h e r e  k  i s  a  u s e r  d e t e r m i n e d  c o n s t a n t  .  
•  T h e  c o r r e c t o r  i s  d e t e r m i n e d  b y  s o l v i n g  t h e  i n t e r s e c t i o n  b e t w e e n  t h e  p e r p e n -
d i c u l a r  p l a n e  t o  t h e  t a n g e n t  v e c t o r  a n d  t h e  b r a n c h  c u r v e .  
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•  F o r  p a r a m e t e r i z a t i o n ,  t h e  p a r a m e t e r  t o  b e  c o n t i n u o u s l y  c h a n g e d  i s  t h e  o n e  
w i t h  m a x i m u m  s e n s i t i v i t y  t o  v a r i a t i o n ,  i . e .  o X  =  max{I~I, 1~.l.I}, w h e r e  
i = 1 , 2 ,  . . .  , n .  
T h i s  m e t h o d  c a n  t r a c e  t h e  p o w e r  f l o w  c u r v e s  a r o u n d  t h e  p o e  p o i n t ,  a n d  a l l o w  
s o l u t i o n  o f  t h e  l o w e r  ( n o r m a l l y  u n s t a b l e )  b r a n c h e s  o f  P - V  o r  Q - V  c u r v e s .  
T o  f i n d  t h e  c l o s e s t  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n  p o i n t s  i n  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e ,  a n o t h e r  
f o r m  o f  c o n t i n u a t i o n  a p p r o a c h  i s  p r o p o s e d  i n  [ 1 0 8 J .  T h e  p r o p o s e d  t e c h n i q u e  r e q u i r e s  
a  t w o  s t a g e  s e a r c h i n g  t o  f i n d  t h e  c l o s e s t  ( l o c a l l y )  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n  p o i n t  t o  
t h e  c u r r e n t  p o w e r  s y s t e m  o p e r a t i o n  p o i n t .  T h e  f i r s t  s t e p  i s  t o  f i n d  a  p o i n t  o n  t h e  
s i n g u l a r i t y  s u r f a c e  w h i c h  i s  c o m p o s e d  o f  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n  p o i n t s ;  t h e  s e c o n d  
s t e p  i s  t o  m o v e  f r o m  t h i s  i n i t i a l l y  f o u n d  p o i n t  t o  t h e  c r i t i c a l  c l o s e s t  p o i n t  o n  t h e  
b i f u r c a t i o n  s u r f a c e .  T h e  s e c o n d  s t e p  d e p e n d s  o n  t h e  p r o p o s e d  c o n t i n u a t i o n  m e t h o d  
w h i c h  i s  r o b u s t  i n  t r a c i n g  t h e  s o l u t i o n  t r a j e c t o r y .  
4 . 3 . 1  R e v i s e d  C r i t i c a l  D i s t a n c e  P r o b l e m  f o r m u l a t i o n  
I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  r e v i s e  t h e  c r i t i c a l  d i s t a n c e  p r o b l e m  w i t h  t h e  a i m  o f  a  m o r e  s p e c i f i c  
f o r m u l a t i o n  w i t h  n o d a l  p o w e r s  a s  p a r a m e t e r s .  
A  p o w e r  s y s t e m  l o a d  f l o w  p r o b l e m  c a n  b e  m o d e l e d  a b s t r a c t l y  b y  t h e  s e t  o f  n  n o n -
l i n e a r  a l g e b r a i c  e q u a t i o n s ,  
F ( x , p )  =  0  
( 4 . 4 )  
w h e r e  x  i s  n o w  t h e  v e c t o r  o f  s t a t e  v a r i a b l e s  ( d y n a m i c  a n d  a l g e b r a i c ) ,  p  i s  t h e  v e c t o r  
o f  s y s t e m  p a r a m e t e r s .  T h e  e q u a t i o n  c a n  o f t e n  b e  f u r t h e r  s i m p l i f i e d  i n t o  t h i s  f o r m :  
p O  +  f ( x )  =  0  
( 4 . 5 )  
w h e r e  p O  E  R n  i s  t h e  v e c t o r  o f  s p e c i f i e d  i n d e p e n d e n t  p o w e r  s y s t e m  p a r a m e t e r s  s u c h  
a s  a c t i v e  a n d / o r  r e a c t i v e  p o w e r s  o f  l o a d s  a n d  g e n e r a t o r s  o r  f i x e d  v o l t a g e s ,  x  E  R n  
i s  t h e  v e c t o r  o f  s t a t e  v a r i a b l e s ,  c o n s i s t i n g  o f  n o d a l  v o l t a g e s .  T h e  v e c t o r  f u n c t i o n  
f  ( x )  d e f i n e s  t h e  s u m  o f  p o w e r  f l o w s  o r  c u r r e n t s  i n t o  e a c h  b u s  f r o m  t h e  r e s t  o f  t h e  
n e t w o r k .  I f  n o d a l  v o l t a g e s  x  a r e  e x p r e s s e d  i n  r e c t a n g u l a r  c o o r d i n a t e s  t h e n  f ( x )  i s  
a  q u a d r a t i c  f u n c t i o n  o f  x  [ 6 9  J .  
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T h e  c r i t i c a l  d i s t a n c e  p r o b l e m ,  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  3 . 3 ,  a i m s  t o  m i n i m i z e  t h e  
d i s t a n c e  f u n c t i o n ,  
d ( p )  =  I I J L [ P  - p O l l 1  
( 4 . 6 )  
w h e r e  w e  i n t r o d u c e  J L  a s  a  d i a g o n a l  m a t r i x  o f  w e i g h t  c o e f f i c i e n t s ,  w i t h  d i a g o n a l  
e l e m e n t s ,  
J L ;  =  1/p~ 
( 4 . 7 )  
w h e r e  p~ i s  a  ' n o r m a l i z i n g '  f a c t o r  f o r  t h e  i - t h  p a r a m e t e r .  T h e  d i s t a n c e  ( 4 . 6 )  c a n  b e  
u s e d  a s  a n  a p e r i o d i c  s t a b i l i t y  i n d e x .  B y  c o m p a r i n g  t h e  d i s t a n c e  d ( p )  w i t h  a  p r e s e t  
v a l u e  o f  t h e  s t a b i l i t y  i n d e x  I s  w h i c h  e n s u r e s  s a f e  o p e r a t i o n ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e c i d e  
t o  w h i c h  e x t e n t  t h e  c u r r e n t  o p e r a t i n g  s t a t e  i s  c l o s e  t o  a p e r i o d i c a U y  u n s t a b l e  l i m i t s .  
T h e  p a r a m e t e r  p b  i n  ( 4 . 7 )  s h o u l d  b e  a  c o n s t a n t  v a l u e ,  a n d  n o t  d e p e n d e n t  o n  t h e  
o p e r a t i n g  p o i n t  p O .  O t h e r w i s e ,  t h e  n o n l i n e a r  d e p e n d e n c e  o f  d ( p )  o n  p O  m a y  r e s u l t  
i n  s o l u t i o n  d i f f i c u l t i e s  w h e n  p b  =  p O .  
T h e  i d e a  o f  l o c a t i n g  t h e  c l o s e s t  a p e r i o d i c  s t a b i l i t y  p o i n t  i n  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e  i s  
a c h i e v e d  b y  v a r i a t i o n  o f  s o m e  p a r a m e t e r s .  H o w e v e r ,  i n  t h e  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  
g i v e n  b y ,  
m i n d ( p )  =  m i n  I I J L [ P  - p O l l 1  
p E E p  p E E p  
( 4 . 8 )  
n o t  a l l  p a r a m e t e r s  a r e  f r e e  t o  v a r y .  S o m e  p a r a m e t e r s  m u s t  s t a y  u n c h a n g e d .  F o r  
e x a m p l e ,  t h e  p o w e r  i n j e c t e d  a t  b u s e s  w i t h o u t  l o a d  o r  g e n e r a t i o n  m u s t  r e m a i n  c o n -
s t a n t  a n d  t h e r e f o r e  c a n  n o t  v a r y  f r e e l y .  T h e s e  k i n d s  o f  p a r a m e t e r s  c a n  b e  e f f e c t i v e l y  
h e l d  c o n s t a n t  b y  a s s i g n i n g  t h e m  v e r y  l a r g e  v a l u e s  o f  w e i g h t  c o e f f i c i e n t s  J L  i n  ( 4 . 6 ) .  
H o w e v e r ,  c o n s e q u e n t l y ,  t h i s  w i l l  l e a d  t o  a n  i l l - c o n d i t i o n e d  p r o b l e m ,  a n d  n u m e r i c a l  
d i f f i c u l t i e s  w i l l  a r i s e .  T o  o v e r c o m e  t h i s  d i f f i c u l t y ,  a  m o d i f i e d  p o w e r  f l o w  f o r m u l a t i o n  
w i l l  n o w  b e  g i v e n  a n d  s h o u l d  b e  e m p l o y e d .  
T h e  m o d i f i e d  l o a d  f l o w  e q u a t i o n s  a c h i e v e  t h e  t a s k  b y  d i v i d i n g  t h e  p a r a m e t e r s  i n t o  
t w o  g r o u p s  P I  a n d  P 2  w h i c h  a r e  f r e e  v a r y i n g  p a r a m e t e r s  a n d  f i x  v a l u e  p a r a m e t e r s  
r e s p e c t i v e l y .  T h e n  a l l  m  p a r a m e t e r s  P 2  w i t h  f i x e d  v a l u e s  a r e  p u t  i n t o  a  g r o u p  o f  
e q u a t i o n s ,  a n d  t h e  r e m a i n i n g  n  - m  p a r a m e t e r s  P I ,  w h i c h  c a n  v a r y  f r e e l y ,  a r e  p u t  
i n t o  a n o t h e r  s e t  o f  e q u a t i o n s .  T h e n  t h e  s y s t e m  ( 4 . 5 )  c a n  b e  r e w r i t t e n  a s ,  
P I + f I ( x )  =  0  
p g  +  h ( x )  =  0  
( 4 . 9 )  
( 4 . 1 0 )  
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B a s e d  o n  t h e  e q u a t i o n s  ( 4 . 9 )  a n d  ( 4 . 1 0 ) ,  t h e  s q u a r e  o f  t h e  d i s t a n c e  d I p )  d e f i n e d  a t  
( 4 . 6 )  c a n  b e  w r i t t e n  a s ,  
d ( p ) 2  
l i p  - p O l 1 2  
I l p l  - p~112 
IIp~ +  h ( x ) 1 I 2  
( 4 . 1 1 )  
( 4 . 1 2 )  
( 4 . 1 3 )  
N o t e  t h a t  p .  i s  t a k e n  a s  t h e  i d e n t i t y  m a t r i x  I  f o r  s i m p l i f i c a t i o n .  T h e  c a s e  w h e n  
p .  f  I  r e q u i r e s  t r i v i a l  t r a n s f o r m a t i o n s  o f  a l l  t h e s e  e q u a t i o n s .  
C o n s i d e r  t h e  c o n s t r a i n t  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m ,  
e x t r e m a  IIp~ +  h ( x ) 1 1 2  
( 4 . 1 4 )  
x  
s t .  
p~ +  h ( x )  =  0  
( 4 . 1 5 )  
F r o m  ( 4 . 1 1 )  - ( 4 . 1 3 ) ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  c o s t  f u n c t i o n  ( 4 . 1 4 )  d e f i n e s  t h e  s q u a r e  
o f  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  p o i n t s  P I  a n d  p~, w i t h  b o t h  p o i n t s  b e l o n g i n g  t o  t h e  
c o n s t r a i n t  h y p e r p l a n e  d e f i n e d  b y  P 2  =  p g  =  c o n s t .  
T o  s o l v e  t h e  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m ,  t h e  L a g r a n g e  f u n c t i o n  c a n  b e  d e f i n e d  a s ,  
l ( x , ) , )  =  Ilp~ +  h ( x ) 1 1 2  +  2[P~ +  h ( x ) ] t ) ,  
( 4 . 1 6 )  
t h e n  t h e  c o n s t r a i n e d  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  ( 4 . 1 4 )  a n d  ( 4 . 1 5 )  c a n  b e  f o r m u l a t e d  a s  
a n  u n c o n s t r a i n e d  p r o b l e m  o f  l o c a t i n g  t h e  e x t r e m a  o f  l ( x , ) , )  i n  t h e  s p a c e  s p a n n e d  
b y  x  a n d  ) , .  S o l u t i o n s  o f  t h e  L a g r a n g e  f u n c t i o n  s a t i s f y  t h e  n o n l i n e a r  s y s t e m ,  
Jl(x)[P~ +  h ( x ) ]  +  J~(x)' 
o  
p~ +  h ( x )  =  0  
(  4 . 1 7 )  
( 4 . 1 8 )  
w h e r e  J
1  
=  ~ a n d  h  =  ' j / : ; .  T h i s  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  c a n  b e  w r i t t e n  i n  m o r e  
g e n e r a l  f o r m  a s  . p ( x , ) , )  =  O .  T h e  s y s t e m  ( 4 . 1 7 )  a n d  ( 4 . 1 8 )  c a n  b e  r e w r i t t e n  b y  u s i n g  
t h e  s u b s t i t u t i o n  s  =  p~ +  h ( x )  i n ( 4 . 1 7 )  a s ,  
-s+p~+h(x) 
p~ +  h ( x )  
o  
o  
J l ( x ) s  +  J~(x)' 0  
(  4 . 1 9 )  
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I t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  s y s t e m  ( 4 . 1 9 )  h a s  t h e  s a m e  s o l u t i o n s  a s  t h e  o r i g i n a l  s y s t e m  ( 4 . 1 7 )  
a n d  ( 4 . 1 8 ) ,  s o  
< / J ( X ,  A )  =  0  ' *  1 ! . ( x ,  s ,  A )  =  0  
(  4 . 2 0 )  
w h e r e  1 ! . ( x ,  s ,  A )  =  0  r e p r e s e n t s  t h e  s y s t e m  ( 4 . 1 9 ) .  T h e  l a s t  e q u a t i o n  i n  ( 4 . 1 9 )  c a n  
b e  r e w r i t t e n  a s ,  
J t ( X ) S A  =  0  
( 4 . 2 1 )  
w h e r e  J !  =  [ J i  J~] a n d  S A  =  [ s t  A t ] t .  
I f  S A  #  0 ,  t o  f u l f i l l  t h e  e q u a t i o n  ( 4 . 2 1 ) ,  t h e  J a c o b i a n  m a t r i x  J ( x )  m u s t  b e  s i n g u l a r ,  
h e n c e  t h e  v e c t o r  S A  i s  a  l e f t  e i g e n v e c t o r  o f  J ( x )  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  z e r o  e i g e n v a l u e .  
T h e r e f o r e ,  b a s e d  o n  t h e  o r i g i n a l  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  ( 4 . 1 4 )  a n d  ( 4 . 1 5 ) ,  a n d  t h e  
c o n d i t i o n  ( 4 . 2 1 )  f o r  S A  #  0 ,  t h e  c o n c l u s i o n  c a n  b e  d r a w n  t h a t  t h e  c r i t i c a l  p o i n t s ,  
i . e . ,  p o i n t s  o n  E  t h a t  a r e  c o m p o s e d  o f  m i n i m a l  d i s t a n c e  ( l o c a l l y )  p o i n t s  f r o m  t h e  
o p e r a t i n g  p o i n t  y O ,  s a t i s f y  t h e  s y s t e m  ( 4 . 1 9 ) .  L a t e r  a n a l y s i s  o f  t h e  c o n t i n u a t i o n  
m e t h o d  w i l l  b e  b a s e d  o n  t h e s e  e q u a t i o n s .  
4 . 3 . 2  L o c a t i n g  t h e  c l o s e s t  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n s  w i t h  
c o n t i n u a t i o n  m e t h o d  
N o t  a l l  s o l u t i o n s  t o  t h e  e q u a t i o n s  ( 4 . 1 9 )  w h i c h  d e s c r i b e  t h e  c r i t i c a l  p o i n t s ,  a r e  c l o s e s t  
s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n  p o i n t s .  S o l u t i o n s  w i t h  n o n z e r o  l e f t  e i g e n v e c t o r  d e f i n e d  i n  
( 4 . 2 1 ) ,  i . e .  S A  #  0 ,  a r e  n o n t r i v i a l  s o l u t i o n s  b e l o n g i n g  t o  t h e  s i n g u l a r  s u r f a c e  w h e r e  
d e t  J  =  O .  W h e r e a s  t h o s e  s o l u t i o n s  w h e r e  S A  =  0  a r e  a c t u a l l y  t h e  n o r m a l  p o w e r  f l o w  
s o l u t i o n s  w h i c h  a r e  g l o b a l  m i n i m a  o f  t h e  d i s t a n c e  f u n c t i o n  w i t h  d ( p )  =  o .  T h e s e  
s o l u t i o n s  a r e  t r i v i a l  a n d  s h o u l d  b e  e l i m i n a t e d .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  a l g o r i t h m  f o r  f i n d i n g  
c r i t i c a l  p o i n t s  m u s t  c o n s i s t  o f  t w o  p a r t s :  
1 .  a n  a p p r o a c h  w h i c h  i s  c a p a b l e  o f  o b t a i n i n g  a  g o o d  e s t i m a t e  o f  t h e  u n k n o w n  
s t a t e  v a r i a b l e s  { x ,  s ,  A }  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  c r i t i c a l  p o i n t ;  
2 .  a  n u m e r i c a l  t e c h n i q u e  t h a t  w i l l  c o n v e r g e  r e l i a b l y  f r o m  t h a t  i n i t i a l  e s t i m a t i o n  
t o  a  d e s i r e d  c r i t i c a l  p o i n t  w h i c h  i s  l o c a l l y  c l o s e s t  t o  t h e  o p e r a t i n g  p o i n t  p O .  
S u c h  a n  a l g o r i t h m  i s  d e s c r i b e d  a s  f o l l o w s .  
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S t a g e  1 :  I n i t i a l  E s t i m a t i o n  T e c h n i q u e  
T h e  f i r s t  s t e p  o f  t h i s  c l o s e s t  p o i n t  a p p r o a c h  m u s t  o b t a i n  a n  i n i t i a l  e s t i m a t i o n  o f  
t h e  s t a t e  v a r i a b l e s  { x ,  s ,  A }  c l o s e  t o  t h e  c r i t i c a l  d i s t a n c e  p o i n t .  I n  o r d e r  t o  f i n d  t h i s  
i n i t i a l  p o i n t ,  a  d i r e c t i o n  o f  p a r a m e t e r  v a r i a t i o n  w i l l  h a v e  t o  b e  p r o v i d e d  s o  t h a t  
t h e  s t a t e s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  o p e r a t i n g  p o i n t  t o w a r d  t h e  d e s i r e d  c r i t i c a l  
p o i n t .  T h i s  d i r e c t i o n  i s  b a s e d  o n  h u m a n  e x p e r t i s e  b y  u s i n g  e x i s t i n g  k n o w l e d g e  
o f  p o w e r  s y s t e m  o p e r a t i o n  a n d  c o n t r o l  a c t i v i t i e s .  G e n e r a l l y ,  m o s t  p o w e r  s y s t e m  
o p e r a t o r s  a n d  p l a n n e r s .  h a v e  e n o u g h  i d e a  o f  t h e  d i r e c t i o n  i n  p a r a m e t e r  s p a c e  f r o m  
t h e  o p e r a t i n g  p o i n t  t o  t h e  m o s t  p r o b a b l y  c l o s e s t  a p e r i o d i c  i n s t a b i l i t y  p o i n t ( s ) .  L a t e r  
d i s c u s s i o n  w i l l  s h o w  t h a t ,  b y  u s i n g  G e n e t i c  A l g o r i t h m s ,  t h e  n e e d  f o r  t h i s  k n o w l e d g e  
c a n  b e  i g n o r e d .  T h e  s e l f  a d a p t i v e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  i &  p o w e r f u l  e n o u g h  t o  l o c a t e  
t h e  b e s t  a v a i l a b l e  e s t i m a t i o n  f o r  t h e  p r o b l e m .  T h i s  p a r a m e t e r  v a r i a t i o n  d i r e c t i o n ,  
e . g .  l o a d s  v a r i a t i o n  d i r e c t i o n ,  i s  d e n o t e d  a s  ~Pl i n  t h e  s p a c e  o f  p a r a m e t e r s  c a n  b e  
v a r i e d .  R e c a l l  t h a t  t h e  r e m a i n i n g  p a r a m e t e r s  P 2  =  P~ a r e  t h o s e  p a r a m e t e r s  t h a t  a r e  
n o t  t o  b e  v a r i e d  t h r o u g h o u t  t h e  p r o c e d u r e .  
T h e  i n i t i a l  e s t i m a t e  o f  t h e  c r i t i c a l  p o i n t  i s  a  p o i n t  o n  t h e  s o l u t i o n  b o u n d a r y  ~ w h e r e  
p +  f ( x )  =  0  a n d  d e t  J ( x , p )  =  0  i n  t h e  d i r e c t i o n  ~Pl f r o m  t h e  o p e r a t i n g  p o i n t .  T h a t  
p o i n t  i s  g i v e n  b y  
(J~Pl +  p~ +  J I ( x )  
p~ +  J 2 ( x )  
o  
o  
J ' ( x ) s ) ,  =  0  
,  
S ) , 8  ) ,  
1  
(  4 . 2 2 )  
( 4 . 2 3 )  
( 4 . 2 4 )  
(  4 . 2 5 )  
w h e r e  ( J  i s  t h e  l o a d i n g  p a r a m e t e r  i n  t h e  s p e c i f i e d  d i r e c t i o n  ~Pl' a n d  II~Plll =  1 .  A n  
a l t e r n a t i v e  f o r m u l a t i o n  o f  ( 4 . 2 4 )  a n d  ( 4 . 2 5 )  u s e s  t h e  r i g h t  e i g e n v e c t o r  t o  a c h i e v e  t h e  
s i n g u l a r i t y  c o n d i t i o n ,  r a t h e r  t h a n  t h e  l e f t  e i g e n v e c t o r  s ) , .  B o t h  t h e  d i r e c t  m e t h o d  
a n d  c o n t i n u a t i o n  m e t h o d  c a n  b e  u s e d  t o  s o l v e  t h e  p r o b l e m .  M a n y  m e t h o d s  h a d  
b e e n  p r o p o s e d  f o r  s o l v i n g  t h i s  p r o b l e m  i n  t h e  l i t e r a t u r e  [ 4 ,  5 ,  2 6 ,  4 0 ,  6 7 ,  1 3 6 ] .  
4 . 3 .  P a r a m e t e r  C o n t i n u a t i o n  T e c h n i q u e s  t o  L o c a t e  t h e  C r i t i c a l  S o l u t i o n  P o i n t s 1 1 5  
S t a g e  2 :  C o n t i n u a t i o n  T o w a r d  T h e  C r i t i c a l  P o i n t  A l o n g  t h e  S i n g u l a r  
M a r g i n  
A f t e r  p e r f o r m i n g  t h e  f i r s t  s t a g e ,  t h e  i n i t i a l  e s t i m a t e d  s o l u t i o n  p o i n t  o n  E  i n  t h e  
v i c i n i t y  o f  t h e  d e s i r e d  c r i t i c a l  p o i n t  i s  a v a i l a b l e .  T h i s  p o i n t  i s  d e n o t e d  a s  x * ,  ( 3 * ,  S A  =  
[ s * t  A ' t P  f o r  l a t e r  a n a l y s i s .  T h e  a i m  o f  t h i s  s t a g e  i s  t o  m o v e  f r o m  t h i s  i n i t i a l  p o i n t  
t o  t h e  c r i t i c a l  p o i n t  o n  t h e  s i n g u l a r  m a r g i n  E ,  w h i c h  i s  d e f i n e d  i n  e q u a t i o n s  ( 4 . 2 2 )  -
( 4 . 2 5 ) ,  a n d  t h i s  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  t h e  e q u a t i o n s  b e l o w ,  
a ( ( 3 * 6 . p l  +  s * )  - s  +  p~ +  h ( x )  
p~ +  h ( x )  
o  
o  
J t ( x ) s ) .  =  0  
(  4 . 2 6 )  
(  4 . 2 7 )  
(  4 . 2 8 )  
N o t e  t h a t  w h e n  a  =  1 ,  t h e  i n i t i a l  p o i n t  { x * ,  ( 3 * ,  s > . )  i s  a  s o l u t i o n  o f  ( 4 . 2 6 )  - ( 4 . 2 8 ) .  
T h e  p r o b l e m  i s  t h e  s a m e  a s  t h a t  o f  ( 4 . 1 9 )  i f  a  =  0 ,  w h i c h  m e a n s  t h a t  t h e  s o l u t i o n  
i s  t h e  c r i t i c a l  p o i n t  i f  a  =  O .  T h e r e f o r e ,  t h e  p r o c e s s  o f  m o v i n g  f r o m  t h e  i n i t i a l  p o i n t  
t o  t h e  c r i t i c a l  p o i n t  i s  d o n e  w h i l e  a  i s  v a r i e d  f r o m  1  t o  o .  T h e  c o n s t r a i n t  c o n d i t i o n  
i n  e q u a t i o n  ( 4 . 2 8 )  m a k e s  s u r e  t h a t  a l l  s o l u t i o n s  a l o n g  t h e  p a t h  l i e  o n  t h e  s i n g u l a r  
m a r g i n  E .  C o n s t r a i n t  c o n d i t i o n  ( 4 . 2 7 )  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p a r a m e t e r s  P 2  =  p g  a r e  
n o t  v a r i e d  d u r i n g  t h e  p r o c e s s .  S c a l i n g  s ) .  s o  t h a t  I l s l l  =  ( 3 *  a t  t h e  i n i t i a l  p o i n t  a  =  1  
w i l l  h e l p  s o l v e  t h e  p r o b l e m .  N o t e  t h a t  t h i s  s c a l e d  s ) .  w i l l  s t i l l  s a t i s f y  ( 4 . 2 8 ) .  
A  s p e c i a l  n u m e r i c a l  s o l u t i o n  t e c h n i q u e  l i s t e d  i n  t h e  a p p e n d i c e s  B . l ,  p u t  f o r w a r d  i n  
[ 1 0 8 ]  i s  s u i t a b l e  f o r  s o l v i n g  t h e  p r o b l e m .  T h a t  t e c h n i q u e  h a s  t h e  f o l l o w i n g  f e a t u r e s :  
•  F o r  a n  a p p r o p r i a t e  c h o i c e  o f  t h e  m a x i m u m  d e v i a t i o n  E g  d e f i n e d  i n  e q u a t i o n  
( B . 1 2 )  ( s e e  A p p e n d i x  B . l ) ,  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s t e p  s i z e s  a i ,  t h e  t e c h n i q u e  
w i l l  f o l l o w  t h e  l i n e a r  p a t h  t h r o u g h  p a r a m e t e r  s p a c e  g i v e n  b y  a ( ( 3 '  6 . P l  +  s ' )  .  
•  T h e  m e t h o d  c a n  a l w a y s  f i n d  a  s o l u t i o n  p o i n t  i f  n o  s i n g u l a r  p o i n t s  e x i s t  a l o n g  
t h e  s e a r c h  d i r e c t i o n  d e f i n e d  b y  t h e  l i n e  a ( ( 3 p l  +  s ' ) .  O t h e r w i s e ,  t h e  m e t h o d  
w i l l  i t e r a t e  t o w a r d s  a n d  b e c o m e  v e r y  c l o s e  t o  t h e  s i n g u l a r i t y  p o i n t .  T h o u g h ,  i n  
s o m e  c a s e s ,  t h e  s o l u t i o n  p o i n t  c o u l d  b e  s t e p p e d  o v e r  w i t h o u t  b e i n g  d e t e c t e d  
b y  t h e  m e t h o d .  I n  s o m e  c a s e s ,  i t  i n v o l v e s  s e v e r a l  t r i a l  a n d  e r r o r  p r o c e s s e s  
t o  f i n d  a  s o l u t i o n  p o i n t .  F u r t h e r  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  m e t h o d  i s  r e q u i r e d  t o  
o v e r c o m e  t h i s  p r o b l e m .  
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C h a p t e r  4 .  M e t h o d s  t o  V i s u a l i z e  P o w e r  S y s t e m  S e c u r i t y  B o u n d a r i e s  
•  T h i s  m e t h o d  c o s t s  a s  m u c h  c o m p u t a t i o n  t i m e  a s  a  n o r m a l  N e w t o n - R a p h s o n  
m e t h o d  d o e s ,  o r  a t  l e a s t  i n  t h e  s a m e  o r d e r .  T h e  t i m e  c o n s u m e d  a t  e a c h  
i t e r a t i o n  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  r e d u c t i o n  o f  t h e  n u m b e r  o f  i t e r a t i o n s  [ 1 0 8 J .  
T h e r e  i s  a n  a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h  t o  m o v e  t h e  s o l u t i o n  p o i n t  f r o m  t h e  i n i t i a l l y  o b -
t a i n e d  p o i n t  b y  S t a g e  1  t o  t h e  c r i t i c a l  p o i n t  a l o n g  t h e  s i n g u l a r i t y  m a r g i n .  I t  i s  b a s e d  
o n  t h e  e q u a t i o n s  b e l o w ,  
( 3 *  b . P I ( I - p )  - p s  +  p~ +  J I ( x )  
o  
p g  +  h ( x )  =  0  
J t ( x ) s > .  
o  
(  4 . 2 9 )  
(  4 . 3 0 )  
( 4 . 3 1 )  
W h e n  P  =  0 ,  t h e  i n i t i a l  p o i n t  x * ,  ( 3 * ,  s > .  s a t i s f i e s  ( 4 . 2 9 )  - ( 4 . 3 1 ) .  B u t  P  =  1  c o r r e -
s p o n d s  t o  t h e  c r i t i c a l  p o i n t  p r o b l e m .  S o  i n  t h i s  c a s e ,  b y  v a r y i n g  P  f r o m  0  t o  1 ,  t h e  
s o l u t i o n  o f  ( 4 . 2 9 ) - ( 4 . 3 1 )  i s  d i s t o r t e d  f r o m  t h e  S t a g e  1  p o i n t  t o  t h e  d e s i r e d  c r i t i c a l  
p o i n t .  B e c a u s e  o f  ( 4 . 3 0 )  a n d  ( 4 . 3 1 ) ,  t h i s  p a t h  a g a i n  t r a v e r s e s  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  
t h e  P 2  =  p g  h y p e r p l a n e  a n d  E .  A s  w i t h  t h e  p r e v i o u s  c a s e ,  i t  i s  h e l p f u l  t o  s c a l e  s > .  
s u c h  t h a t  I l s l I  =  ( 3 *  a t  t h e  i n i t i a l  p o i n t  P  =  O .  M a n y  n u m e r i c a l  t e c h n i q u e s  e x i s t  f o r  
s o l v i n g  t h i s  c o n t i n u a t i o n  p r o b l e m  [ 6 7 ,  5 4 ,  1 3 6 J .  
S t a g e  3 :  L o c a l  O p t i m a l  D i r e c t i o n  o f  D i s t a n c e  M i n i m i z a t i o n  
S t a r t i n g  f r o m  a n  o p e r a t i n g  p o i n t ,  t h e  a l g o r i t h m  f i n d s  a n  i n i t i a l  s o l u t i o n  p o i n t  o n  
t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  E  a n d  t h e  P 2  =  p g  h y p e r p l a n e  i n  S t a g e  1 ;  t h e n  f r o m  t h e  i n i t i a l  
p o i n t  m o t i o n  i s  t o w a r d  t h e  s o l u t i o n  p o i n t  a i m i n g  t o  m i n i m i z e  t h e  d i s t a n c e  f r o m  
o p e r a t i n g  p o i n t  a l o n g  t h e  s i n g u l a r  s u r f a c e  b y  S t a g e  2  o f  t h e  a l g o r i t h m .  T h e  f i n a l  
a i m  i s  t h u s  t o  l o c a l l y  r e d u c e  t h e  d i s t a n c e  s e t  b y  I l p I  - p~11 w h i l e  s a t i s f y i n g  P 2  =  p g .  
A t  t h e  v i c i n i t y  o f  a  p o i n t  o n  t h e  p o w e r  f l o w  s o l u t i o n  s p a c e  b o u n d a r y  E p ,  t h e  s u r f a c e  
E p  c a n  b e  a p p r o x i m a t e d  ( l o c a l l y )  b y  i t s  t a n g e n t  h y p e r p l a n e  P .  T h e  o p t i m a l  m o t i o n  
d i r e c t i o n  c a n  b e  d e r i v e d  f r o m  t h e  i n t e r s e c t i o n s  o f  E p  a n d  P  w i t h  t h e  P 2  =  p g  h y p e r -
p l a n e .  T h e s e  i n t e r s e c t i o n s  a r e  r e f e r r e d  t o  a s  E p l  a n d  P s  i n t e r s e c t i o n  r e s p e c t i v e l y .  A  
g r a p h i c a l  i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  i n t e r s e c t i o n s  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  4 . 3 .  w h e r e  p o i n t  A  o n  
E p l  i n t e r s e c t i o n  s a t i s f i e s  P I  =  - J I  ( x ) ,  a n d  t h e  h y p e r p l a n e  P s  i s  t a n g e n t  t o  E p l  a t  
p o i n t  A .  P o i n t  B  i s  t h e  p o i n t  c l o s e s t  t o  t h e  o p e r a t i n g  p o i n t  p~ o n  t h e  P s .  I t  c a n  b e  
s e e n  t h a t  t h e  v e c t o r  f r o m  p~ t o  B  i s  o r t h o g o n a l  t o  t h e  h y p e r p l a n e  P s .  T h e r e f o r e ,  i f  
4 . 3 .  P a r a m e t e r  C o n t i n u a t i o n  T e c h n i q u e s  t o  L o c a t e  t h e  C r i t i c a l  S o l u t i o n  P o i n t s 1 1 7  
A  
p  
J f +  ~(x) 
' .  
o  
~I! 
F i g u r e  4 . 3 :  L o c a l l y  o p t i m a l  d i r e c t i o n  o f  d i s t a n c e  m i n i m i z a t i o n .  
E p l  i s  a p p r o x i m a t e d  b y  t h e  p l a n e  P . ,  t h e  m o t i o n  f r o m  A  t o  B  w i l l  g i v e  t h e  m i n i m a l  
d i s t a n c e  I l p l  - p~ll· T h a t  i s ,  t h e  l o c a l l y  o p t i m a l  d i r e c t i o n  i s  g i v e n  a l o n g  t h e  v e c t o r  
d p  E  P s .  
T h e  c o n c l u s i o n  d r a w n  a b o v e  c a n  b e  u s e d  i n  a n a l y z i n g  t h e  f i r s t  s o l u t i o n  m o t i o n  
i n  S t a g e  2  o f  t h e  a l g o r i t h m .  S i n c e  s  i s  o r t h o g o n a l  t o  P . ,  i t s  p r o j e c t i o n  o n t o  P s  
i s  a  p o i n t .  T h e r e f o r e ,  ( 4 . 2 6 )  i s  a  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  p r o j e c t i o n s  o n t o  P s  o f  
a ( j 3 * 6 . p l  +  S O )  =  a 6 . p *  a n d  p~ +  h ( x ) ,  b y  t h e  r e l a t i o n s  g i v e n  b e l o w ,  
( a 6 . p * ) p  +  (p~ +  h ( x ) ) p  =  0  
(  4 . 3 2 )  
S o ,  
- ( a 6 . p * ) p  =  (p~ +  h ( x ) ) p  =  d
p  ( 4 . 3 3 )  
a  i s  v a r i e d  f r o m  1  t o  0  d u r i n g  t h e  s o l u t i o n  p r o c e s s .  I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  e q u a t i o n  
( 4 . 3 3 )  t h a t  t h e  c o m p o n e n t  o f  m o t i o n  i n  t h e  P s  p l a n e  i s  i n  t h e  l o c a l l y  o p t i m a l  
d i r e c t i o n .  T h o u g h ,  t h e r e  m a y  b e  a  c o m p o n e n t  o f  m o t i o n  n o r m a l  t o  P s .  A s  r e s u l t s  
o f  v a r i a t i o n  o f  a  f r o m  1  0  0 ,  t h e  v e c t o r s  ( a 6 . p * ) p  a n d  ( a 6 . p * ) p  w i l l  a l s o  a p p r o a c h  
z e r o .  C o n s e q u e n t l y  t h i s  m e a n s  t h a t  t h e  c o n t i n u a t i o n  a l g o r i t h m  w i l l  o n l y  a p p r o a c h  
a  m i n i m a l  v a l u e  o f  d i s t a n c e  IIp~ +  h ( x ) 1 I  =  I l p l  - p~1I a n d  w i l l  n e v e r  c o n v e r g e  t o  
m a X l m a .  
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F i g u r e  4 . 5 :  A  - T r a j e c t o r i e s  o f  T h e  S t a g e  T w o  C o n t i n u a t i o n  P r o c e s s  i n  T h e  s p a c e  
o f  F r e e  V a r y i n g  P o w e r  S y s t e m  P a r a m e t e r s .  B  - D i s t a n c e  c h a n g e s  d u r i n g  t h e  s t a g e  
t w o  i t e r a t i v e  p r o c e s s .  
4 . 3 . 3  N u m e r i c a l  T e s t i n g  o f  t h e  C o n t i n u a t i o n  M e t h o d  
I n  [ 1 0 8 J  t w o  m o d e l  p o w e r  s y s t e m s ,  i n c l u d i n g  a  t h r e e  b u s  s y s t e m ,  a n d  a n  e i g h t  
b u s  s y s t e m  w e r e  s t u d i e d  a b o u t  t h e  s o l u t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  a s  w e l l  a s  v a l i d a t i n g  
t h e  p r o p o s e d  c o n t i n u a t i o n  t e c h n i q u e  b y  u s i n g  t h e  n u m e r i c a l  m e t h o d s  l i s t e d  i n  t h e  
A p p e n d i x  B . 1 .  T h e  e i g h t  b u s  s y s t e m  (  g i v e n  i n  F i g u r e  4 . 4 )  a n d  t h e  c o n t i n u a t i o n  
m o t i o n s  a n d  d i s t a n c e  c h a n g e s  o f  S t a g e  2  o f  t h e  a l g o r i t h m  i s  q u o t e d  h e r e  ( i n  F i g u r e  
4 . 5 )  f o r  c o m p l e t i o n .  
T h i s  c o n t i n u a t i o n  a l g o r i t h m  c o n v e r g e s  t o  d e s i r e d  c r i t i c a l  d i s t a n c e  p o i n t s  u n d e r  n o r -
m a l  c o n d i t i o n s .  H o w e v e r ,  t h e  a l g o r i t h m  m a y  e x p e r i e n c e  s o l u t i o n  d i f f i c u l t y  b e c a u s e  
4 . 4 .  S t a t e  o f  A r t  f o r  C o m p u t i n g  S e c u r i t y  B o u n d a r i e s  i n  t h e  P a r a m e t e r  S p a c e  1 1 9  
o f  t h e  s i n g u l a r i t y  o f  c r i t i c a l  d i s t a n c e  e q u a t i o n  J a c o b i a n  o n  a  v e r y  b a d  e s t i m a t e  o f  
d i r e c t i o n .  I n  s u c h  c a s e s ,  t h e  l e f t  e i g e n v e c t o r  o f  t h e  J a c o b i a n  c a n  b e  u s e d  t o  f i n d  o u t  
t h e  n a t u r e  o f  t h e  s i n g u l a r i t y  [ 1 0 8 ] .  
4 . 4  S t a t e  o f  A r t  f o r  C o m p u t i n g  S e c u r i t y  B o u n d -
a r i e s  i n  t h e  P a r a m e t e r  S p a c e  
I n  o r d e r  t o  k e e p  t h e  p o w e r  s y s t e m  i n  a  s e c u r e  o p e r a t i n g  s t a t e ,  e f f o r t s  m u s t  b e  m a d e  
t o  e n s u r e  t h e  s y s t e m  i s  o p e r a t i n g  s t a t e  i s  i n s i d e  t h e  f e a s i b i l i t y  a n d  s t a b i l i t y  d o m a i n s  
w h i c h  a r e  r e s t r i c t e d  b y  t h e  h y p e r s u r f a c e  E  s a t i s f y i n g  t h e  c o n d i t i o n s  b e l o w ,  
d e t [ J ( x ) ]  =  0  
d e t [ J s ( x )  ±  j w I ]  =  0  
w h e r e  J ( x )  i s  e i t h e r  t h e  l o a d  f l o w  J a c o b i a n  ( l l ! )  o r  d y n a m i c  s t a t e  m a t r i x  ( J
s
) ,  x  i s  
a  v e c t o r  o f  l o a d  f l o w  i n d e p e n d e n t  p a r a m e t e r s  ( n o d a l  v o l t  a g e s )  o r  s t a t e  v a r i a b l e s ,  I  
i s  t h e  i d e n t i t y  m a t r i x ,  a n d  w  #  0  i s  t h e  i m a g i n a r y  p a r t  o f  a n  e i g e n v a l u e  w i t h  z e r o  
r e a l  p a r t .  W h e n  p o w e r  s y s t e m  p a r a m e t e r s  a r e  v a r i e d  s l o w l y ,  e i t h e r  c o n d i t i o n s  l i s t e d  
a b o v e  c a n  b e  a c h i e v e d ,  a n d  t h i s  m e a n s  t h a t  t h e  s y s t e m  i s  o n  t h e  e d g e  o f  i t s  t r a n s f e r  
c a p a b i l i t y  ( J ( x )  =  J
l
! )  o r  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  ( J ( x )  = =  J
s
) .  E i t h e r  s a d d l e  n o d e  o r  
H o p f  b i f u r c a t i o n s  ( i n s t a b i l i t i e s )  m a y  o c c u r  i n  t h e  s y s t e m .  I n  s o m e  s p e c i a l  c a s e s  t h e  
t r a n s c r i t i c a l  a n d  p i t c h f o r k  b i f u r c a t i o n s  m a y  h a p p e n  a s  w e l l  [ 2 2 ] .  
P o w e r  s y s t e m  c o n t r o l  a n d  p l a n n i n g  s h o u l d  p r o v i d e  s a f e  s t a b i l i t y  a n d  l o a d a b i l i t y  
m a r g i n s .  K n o w l e d g e  o f  t h e  s t a b i l i t y  b o u n d a r y  g e o m e t r i c a l  c o n f i g u r a t i o n  g i v e s  g u i d -
a n c e  f o r  d e v e l o p m e n t  o f  c o n t r o l  s t r a t e g i e s  a n d  p r o p e r  d e c i s i o n  m a k i n g .  H e n c e  i t  
f o l l o w s  t h a t  s t u d y  o f  t h e  b i f u r c a t i o n  s u r f a c e s  E  i s  a n  i m p o r t a n t  t a s k .  H o w e v e r ,  a s  
t h e  c o n d i t i o n s  l i s t e d  a b o v e  c o r r e s p o n d  t o  a  v e r y  c o m p l i c a t e d  s u r f a c e  i n  t h e  s p a c e  
o f  p o w e r  s y s t e m  p a r a m e t e r s ,  i t  i s  v e r y  h a r d  t o  o b s e r v e  t h e  t o p o l o g y  o f  t h e  s t a b i l i t y  
s u r f a c e  c o m p o s e d  o f  d i f f e r e n t  s t a b i l i t y  b o u n d a r i e s .  
T h e  s t u d y  o f  n o n l i n e a r  p o w e r  s y s t e m  b e h a v i o r  a s s o c i a t e d  w i t h  m u l t i p l e  e q u i l i b r i u m  
p o i n t s  ( l o a d  f l o w  s o l u t i o n s )  a n d  t h e i r  r e l a t i o n s h i p  w i t h  b i f u r c a t i o n s  h a s  a t t r a c t e d  
c o n s i d e r a b l e  a t t e n t i o n  r e c e n t l y  - s e e  [ 6 3 ]  f o r  a  r e c e n t  c o l l e c t i o n  o f  r e v i e w  p a p e r s .  
A m o n g  t h e s e ,  t h e  p a p e r  [ 9 6 ]  c o n t a i n s  a n  e x t e n d e d  r e v i e w  o f  m o d e r n  l o c a l  b i f u r c a t i o n  
1 2 0  
C h a p t e r  4 .  M e t h o d s  t o  V i s u a l i z e  P o w e r  S y s t e m  S e c u r i t y  B o u n d a r i e s  
t h e o r y ,  i t s  a p p l i c a t i o n  t o  p o w e r  s y s t e m  a n a l y s i s  a n d  c o n t r o l ,  a n d  s o m e  r e l e v a n t  c o m -
p u t a t i o n a l  a s p e c t s .  A n  i m p o r t a n t  r e f e r e n c e  i s  [ 4 2 ]  w h i c h  i s  d e v o t e d  t o  m a t h e m a t i c a l  
a n d  c o m p u t a t i o n a l  i s s u e s  o f  b i f u r c a t i o n  a n a l y s i s ,  n a m e l y ,  t o  f i n d i n g  t h e  c l o s e s t  s a d -
d l e  n o d e ,  H o p f ,  t r a n s c r i t i c a l  a n d  p i t c h f o r k  b i f u r c a t i o n  i n  p a r a m e t e r  s p a c e .  M a n y  o f  
t h e  i d e a s  c a n  b e  u s e d  t o  s t u d y  t h e  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r y  g e o m e t r y .  
I n  t h e  w o r k s  [ 5 2 ,  8 1 ,  6 9 ,  1 4 1 , 8 7 ] '  t h e  s i n g u l a r i t y  c o n d i t i o n  d e t J ( x , p )  =  0  i s  s u b s t i -
t u t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u i v a l e n t  e q u a t i o n s  
J t / ( x , p ) w  =  0  { o }  J l / ( x , p ) v  =  0  
( 4 . 3 4 )  
w h e r e  v  a n d  w a r e  t h e  r i g h t  a n d  l e f t  e i g e n v e c t o r s  o f  J l / ( x , p )  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
z e r o  e i g e n v a l u e .  T h e  v e c t o r s  v  a n d  w  h a v e  r e m a r k a b l e  p r o p e r t i e s  [ 4 2 ]  w h i c h  a r e  
v e r y  u s e f u l  i n  s t a b i l i t y  a n a l y s i s .  T h e  r i g h t  e i g e n v e c t o r  v  i n d i c a t e s  t h e  d i r e c t i o n  o f  
t h e  i n i t i a l  d y n a m i c s  o f  t h e  u n s t a b l e  b e h a v i o r  ( v o l t a g e  c o l l a p s e ,  f o r  e x a m p l e ) ,  a n d  
t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  a  v a r i a b l e  c o l l a p s e s  i s  g i v e n  b y  t h e  r e l a t i v e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  c o m p o n e n t s  o f  v .  T h e  l e f t  e i g e n v e c t o r  w  m a y  b e  i n t e r p r e t e d  a s  t h e  
n o r m a l  v e c t o r  t o  " L , l / ,  o r  m o r e  p r e c i s e l y ,  t o  t h e  t a n g e n t  h y p e r p l a n e  s p a n n e d  b y  t h e  
c o l u m n s  o f  J l / ( x , p ) .  
T h e  p i c t u r e  g i v e n  i n  F i g u r e  4 . 6  i s  c o m m o n l y  u s e d  t o  i l l u s t r a t e  v o l t a g e  s t a b i l i t y  l i m i t s  
a t  o n e  b u s i ,  s u p p o s e  t h e  l o a d  f l o w  l i m i t  p o i n t  f o r  r e a c t i v e  p o w e r  v a r i a t i o n  c a s e  i s  
p o i n t  A ,  c u r r e n t  o p e r a t i o n  p o i n t  i s  p o i n t  C ,  a n d  t h e r e  a r e  t w o  m a r g i n a l  p o i n t s ,  B l  
a n d  B 2  r e g a r d i n g  t h e  s e c u r i t y  m a r g i n  a n d  l i m i t .  
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F i g u r e  4 . 6 :  T h e  S y s t e m  S t a b i l i t y  L i m i t s  R e v e a l e d  i n  P o w e r  F l o w  Q - V  C u r v e  
T e c h n i q u e s  f o r  l o c a t i n g  o n e  o f  t h e s e  b o u n d a r y  p o i n t s  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  
3  a n d  4 .  H o w e v e r ,  d i f f e r e n t  t e c h n i q u e s  a r e  r e q u i r e d  t o  m o r e  c o m p l e t e l y  e x p l o r e  
4 . 4 .  S t a t e  o f  A r t  f o r  C o m p u t i n g  S e c u r i t y  B o u n d a r i e s  i n  t h e  P a r a m e t e r  S p a c e  1 2 1  
t h e  s e c u r i t y  b o u n d a r i e s  i n  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e .  T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  d i s c u s s  
k n o w n  t e c h n i q u e s  u s e d  t o  e x p l o r e  t h e s e  s e c u r i t y  b o u n d a r i e s  p r e s e n t i n g  t h e  c u r r e n t  
s t a t e  o f  a r t  f o r  s o l u t i o n  t e c h n i q u e s .  T h e n  a  n e w  . 6 . - p l a n e  m e t h o d  a n d  a  p a r a m e t e r  
c o n t i n u a t i o n  t e c h n i q u e  a r e  p r o p o s e d .  
4 . 4 . 1  S u p p o r t i n g  H y p e r p l a n e  M e t h o d  
I n  t h e  w o r k s  [ 5 1 ,  5 2 ,  8 1 ]  b a s e d  o n  q u a d r a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  l o a d  f l o w  p r o b l e m  
F ( x ,  p )  =  P  +  g ( x )  =  0 ,  t h e  f e a s i b i l i t y  r e g i o n  R p  =  { p I F ( x , p )  =  0 ,  x  E  R n }  i s  a  
c o n e  w h o s e  v e r t e x  i s  a t  t h e  o r i g i n  o f  R ; .  T h e  s u p p o r t i n g  ( t a n g e n t )  h y p e r p l a n e s  T p  
i m p l y  t h e  c o n d i t i o n  w t p  =  0 ,  w h e r e  w  i s  t h e  n o r m a l  v e c t o r  t o  T p ,  a n d ,  i f  t h e  c o n e  
i s  c o n v e x ,  a l l  f e a s i b l e  i n d e p e n d e n t  p a r a m e t e r s  p  s a t i s f y  t h e  i n e q u a l i t y  w t p  2 :  0  ( s e e  
F i g u r e  4 . 7 ) .  I n  [ 5 1 ,  5 2 ,  8 1 ]  i t  w a s  c o n j e c t u r e d  t h a t  t h e  f e a s i b i l i t y  r e g i o n  i s  c o n v e x .  
/ - ' - - ,  
o  "  . '  .  
P
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F i g u r e  4 . 7 :  A  s u p p o r t i n g  h y p e r p l a n e  i n  R ;  [ 5 1 ] - [ 8 1 ]  
E x a m p l e s  [ 6 9 ]  s h o w  t h a t  t h i s  i s  n o t  t r u e  i n  g e n e r a l .  T h o u g h ,  u n d e r  w h a t  s i t u a t i o n  i t  
i s  t r u e  r e m a i n s  t o  b e  p r o v e n  b y  f u r t h e r  r e s e a r c h .  F o r  v e c t o r s  p  w i t h i n  t h e  f e a s i b i l i t y  
r e g i o n ,  t h e  f o l l o w i n g  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  g i v e s  t h e  t a n g e n t  p l a n e s :  
m a x  p i p  ( o r  m i n  p i p )  
p  p  
( 4 . 3 5 )  
t  
P o P  =  k  
(  4 . 3 6 )  
w h e r e  P o  i s  a  v e c t o r  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  p o s i t i v e  d e f i n i t e  J ( p o )  ( w h e r e  J ( p o )  i s  a  
l i n e a r  m a t r i x  f u n c t i o n  o f  P o  [ 5 1 ,  5 2 ,  8 1 ] ) ,  a n d  P I  i s  a  v e c t o r  n o t  p a r a l l e l  t o  P o ,  a n d  
k  i s  a  n o n z e r o  c o n s t a n t .  T h e  c o n s t r a i n t  ( 4 . 3 6 )  d e f i n e s  a  p l a n e  w h i c h  i n t e r s e c t s  t h e  
1 2 2  C h a p t e r  4 .  M e t h o d s  t o  V i s u a l i z e  P o w e r  S y s t e m  S e c u r i t y  B o u n d a r i e s  
c o n e  ( F i g u r e  4 . 7 ) .  T h e  p r o b l e m  ( 4 . 3 5 ) - ( 4 . 3 6 )  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  f o l l o w s  [ 5 1 ,  5 2 ,  8 1 ] :  
m ; x  x t  J ( p d x  ( o r  m j n  x t  J ( P I ) X )  
(  4 . 3 7 )  
x t  J ( p o ) x  =  k  
(  4 . 3 8 )  
B y  m e a n s  o f  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  t h e  L a g r a n g e  f u n c t i o n  L ( x ,  A )  =  x t  J ( P I ) X  +  A [ k  -
x t  J ( p o ) x ]  w i t h  r e s p e c t  t o  x ,  t h e  f o l l o w i n g  g e n e r a l i z e d  e i g e n v a l u e  p r o b l e m  c a n  b e  
s t a t e d :  
[ J ( p d  - U ( P o ) ] x  =  0  
(  4 . 3 9 )  
T o  g e t  t h e  s u p p o r t i n g  p l a n e s  T p ,  t h e  m i n i m a l  ( A  =  A m i n )  a n d  m a x i m a l  ( A  =  A m a x )  
e i g e n v a l u e s  o f  t h e  p r o b l e m  ( 4 . 3 9 )  a r e  u s e d .  T h e  s e t  o f  t a n g e n t  h y p e r p l a n e s  f o r  
d i f f e r e n t  P o  a n d  P I  g i v e s  a n  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  f e a s i b i l i t y  r e g i o n  b o u n d a r y  ' j ' . l J .  
D i f f i c u l t i e s  m a y  a r i s e  f o r  n o n c o n v e x  f e a s i b i l i t y  r e g i o n s .  
F u r t h e r  d e v e l o p m e n t s  a r e  g i v e n  i n  [ 8 7 ,  8 8 ,  8 9 ]  a n d  [ 4 3 ] .  T h e  a u t h o r s  p r e s e n t  m e t h o d s  
f o r  f i n d i n g  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  a n d  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n  p o i n t s  b y  s o l v i n g  a  
s y s t e m  w h i c h  c a n  b e  g e n e r a l i z e d  a s  f o l l o w s :  
F ( x , p o  +  I f : > p )  =  0  
J t ( x , p o  +  I f : > p ) w  
w t c  - 1  
o  
o  
( 4 . 4 0 )  
( 4 . 4 1  )  
( 4 . 4 2 )  
w h e r e  e q u a t i o n s  ( 4 . 4 0 )  a n d  ( 4 . 4 2 )  a r e  t h e  l o a d  f l o w  a n d  w  = f  0  c o n d i t i o n s  r e s p e c -
t i v e l y ,  P o  i s  t h e  v e c t o r  o f  i n d e p e n d e n t  p a r a m e t e r s  a t  a  g i v e n  o p e r a t i n g  p o i n t ,  f : > p  i s  
a  d i r e c t i o n  o f  v a r i a t i o n  o f  p ,  I  i s  a  s c a l a r  u n k n o w n  p a r a m e t e r ,  a n d  c  i s  a  n o n z e r o  
v e c t o r .  I n  [ 4 2 ]  a n d  [ 4 3 ] ,  t h i s  s y s t e m  i s  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  l o c a l l y  c l o s e s t  b i f u r c a t i o n  
p o i n t ,  b u t  i t  c a n  g i v e  s e q u e n c e s  o f  t h e  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n  p o i n t s  a s  w e l l .  B y  
s u c c e s s i v e  r o t a t i o n s  o f  f : > p  i n  a  p l a n e ,  i t  g i v e s  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  ' j ' . l f  ( J  = =  J
1 J
)  o r  ' j ' . m  
( J  = =  J
s
)  b y  t h i s  p l a n e .  I n  t h e  l a s t  c a s e ,  t h e  s y s t e m  ( 4 . 4 0 ) - ( 4 . 4 2 )  c a n  b e  i n c o n s i s t e n t  
i f  t h e r e  i s  n o  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n  p o i n t  d e t J ,  =  0  a l o n g  t h e  s t r a i g h t  l i n e  P o  +  I f : > p  
w i t h i n  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  d o m a i n ,  i . e .  t h e  s y s t e m  i s  a p e r i o d i c a l l y  s t a b l e ,  a n d  
i t s  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  a r e  r e s t r i c t e d  b y  t h e  n e t w o r k  t r a n s f e r  c a p a b i l i t y  o n l y .  
T h e r e  a r e  s o m e  o t h e r  q u e s t i o n s  r e g a r d i n g  t h e  t e c h n i q u e  f o r  g e n e r a t i n g  b i f u r c a t i o n  
b o u n d a r i e s :  
( i )  W h a t  i s  a  r e l i a b l e  w a y  t o  g e t  a n  i n i t i a l  e s t i m a t e  o f  x ,  I ,  w  o n  ' j ' . ?  
4 . 4 .  S t a t e  o f  A r t  f o r  C o m p u t i n g  S e c u r i t y  B o u n d a r i e s  i n  t h e  P a r a m e t e r  S p a c e  1 2 3  
( i i )  H o w  r e l i a b l e  i s  t h e  p r o c e d u r e  i n  v i e w  o f  t h e  g e o m e t r i c  p e c u l i a r i t i e s  a n d  n o n s -
m o o t h n e s s  o f  E ?  
( i i i )  W h e t h e r  i s  i t  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  a l l  t h e  p a r t s  o f  E ?  
( i v )  H o w  m a n y  p o i n t s  a r e  t o  b e  f o u n d  f o r  a n  a c c u r a t e  a s s e s s m e n t  o f  E ?  
4 . 4 . 2  H i g h  O r d e r  N u m e r i c a l  M e t h o d  
R e g a r d i n g  q u e s t i o n  ( i )  a t  t h e  e n d  o f  t h e  a b o v e  s e c t i o n ,  t h e  i n i t i a l  e s t i m a t e  o f  t h e  
c r i t i c a l  p o i n t  c a n  b e  t a k e n  a s  t h e  p o i n t  o n  t h e  s o l u t i o n  b o u n d a r y l :  i n  t h e  d i r e c t i o n  
6 . p  f r o m  t h e  o p e r a t i n g  p o i n t  [ 1 0 8 ] .  A  h i g h  o r d e r  n u m e r i c a l  m e t h o d  i s  u s e d  t o  g e t  
t h e  i n i t i a l  p o i n t  a n d  p r o v i d e  f u r t h e r  m o t i o n  a l o n g  E l f  [ 1 0 8 ] .  T h i s  m e t h o d  m a y  
b e  c o n s i d e r e d  a s  e i t h e r  a  g e n e r a l i z a t i o n  o f  t h e  N e w t o n - R a p h s o n  m e t h o d  i n c l u d i n g  
n o n l i n e a r  t e r m s  o f  t h e  T a y l o r  s e r i e s ,  o r  a  p a r a m e t e r  c o n t i n u a t i o n  t e c h n i q u e  p r o v i d -
i n g  m o r e  r e l i a b l e  s o l u t i o n  p r o p e r t i e s .  T h e  i d e a  o f  t h e  m e t h o d  i s  t h e  f o l l o w i n g .  A  
n o n l i n e a r  s y s t e m  < / > ( z )  =  0 ,  w h i c h  i s  t h e  p o w e r  f l o w  p r o b l e m  o r  s e t  ( 4 . 4 0 ) - ( 4 . 4 2 ) ,  
c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  
< l > ( z , , , )  =  ( { '  - 1 ) < / > 0  +  < / > ( z )  =  0 ,  
(  4 . 4 3 )  
w h e r e  t h e  e q u a t i o n  < l > ( z , , , )  =  0  i m p l i c i t l y  d e f i n e s  t h e  f u n c t i o n  z  =  z ( { ' ) ,  < / > 0  i s  a  
g i v e n  n o n z e r o  v e c t o r ,  a n d "  i s  a  s c a l a r  p a r a m e t e r .  I f "  =  0 ,  a  s o l u t i o n  o f  ( 4 . 4 3 )  
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  p o i n t  w h e r e  < / > ( z )  =  < / > 0 ,  A t  "  =  1 ,  z  b e c o m e s  a  s o l u t i o n  o f  t h e  
o r i g i n a l  p r o b l e m  < / > ( z )  =  O .  T h e  d e p e n d e n c e  z ( { ' )  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  t h e  T a y l o r  
s e r I e s  
0 0  " k  d k  z  0 0  " k  
z ( { ' )  =  Z o  +  : L  - k
l  
d  k  =  Z o  +  : L  - k
l
6 . Z
k
,  
k = l  .  "  k = l  .  
( 4 . 4 4 )  
F o r m u l a  ( 4 . 4 4 ) ,  w h e r e  t h e  u p p e r  i n f i n i t e  s u m  l i m i t  i s  r e p l a c e d  b y  a  g i v e n  f i n i t e  
n u m b e r  K ,  i s  u s e d  a t  e a c h  i t e r a t i o n  o f  t h e  m e t h o d .  T h e  c o r r e c t i o n  v e c t o r s  6 . z k  a r e  
d e f i n e d  r e c u r r e n t l y  t h r o u g h  t h e  v a l u e s  o f  t h e  m i s m a t c h  f u n c t i o n  < / > 0  c o m p u t e d  a t  
c e r t a i n  p o i n t s ,  a n d "  i s  c h o s e n  w i t h i n  t h e  r a n g e  ( 0 , 1 ]  t o  g e t  r e l i a b l e  c o n v e r g e n c e  o f  
( 4 . 4 4 )  a n d  g o o d  a c c u r a c y  o f  t h e  m e t h o d  [ 1 0 8 ] .  T h e  m e t h o d  p r o v i d e s  m a n y  d e s i r a b l e  
f e a t u r e s :  r e l i a b l e  s o l u t i o n  o f  n o n l i n e a r  a l g e b r a i c  p r o b l e m s  u p  t o  p o i n t s  o f  s i n g u l a r i t y ;  
c o n v e r g e n c e  t o  a  s i n g u l a r  p o i n t  i f  i t  o c c u r s  o n  t h e  w a y  o f  t h e  i t e r a t i v e  p r o c e s s ;  
a l m o s t  s t r a i g h t  l i n e  m o t i o n  o f  t h e  i t e r a t i v e  p r o c e s s  i n  t h e  s p a c e  o f  m i s m a t c h e s ;  a n d  
r e t e n t i o n  o f  z e r o  m i s m a t c h e s  o f  ( 4 . 4 3 ) .  
1 2 4  C h a p t e r  4 .  M e t h o d s  t o  V i s u a l i z e  P o w e r  S y s t e m  S e c u r i t y  B o u n d a r i e s  
4 . 4 . 3  P e r m a n e n t  L o a d i n g  T e c h n i q u e  
T o  g e t  a n  i n i t i a l  p o i n t  o n  ' f } f ,  t h e  p e r m a n e n t  l o a d i n g  t e c h n i q u e  c a n  b e  u s e d  [ 9 1 ,  l O S ] .  
I n  t h i s  a p p l i c a t i o n ,  z  a n d  , p ( z )  a r e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  x  a n d  l o a d  f l o w  m i s m a t c h  
f u n c t i o n s  F ( x , p )  a s  i n  e q u a t i o n s  ( 4 . 4 5 )  - ( 4 . 4 7 )  r e s p e c t i v e l y .  F o r  a  s p e c i f i e d  d i r e c t i o n  
C ; . p  =  C ; . P I  i n  ( 4 . 4 0 ) ,  a n d  p a r a m e t e r  1  =  I .  w h i c h  g i v e s  a  p o i n t  o u t s i d e  t h e  f e a s i b i l i t y  
r e g i o n ,  t h e  m e t h o d  f o l l o w s  t h i s  d i r e c t i o n  u n l e s s  a  s i n g u l a r  p o i n t  d e t J
l f  
=  0  h a s  b e e n  
m e t  - s e e  F i g u r e  4 . S ,  S t e p  1 .  T h e  s y s t e m  ( 4 . 4 0 ) - ( 4 . 4 2 )  i s  u s e d  a f t e r  t h a t  t o  r e f i n e  
P
o
+ 1
J
6 f J  
6 . P
J  
6 . p .  
9  
I f  
~ : E  :  d e t  J l j  : : 0  
~/ I f  
Po+12l1p~" . .  - S t e p } . e x p l o r i n g  : E  
,  
,  
V )  ! > . p ,  P o + l , 6 f J ) ; : .  
P o  j  ' \  
9  
w ,  P o +  l . ! > . p  
~ " .  
•  - S t e p  1 ,  p e r m a n e t  l o a d i n g  
•  - S t e p  2 ,  r e f i n e m e n t  
F i g u r e  4 . S :  A p p l i c a t i o n  o f  t h e  t e c h n i q u e  [ 1 0 S ]  t o  e x p l o r e  ' E l f  
t h e  i n i t i a l  e s t i m a t e  o f  x  a n d  g e t  p r o p e r  i n i t i a l  v a l u e s  o f  w  =  W l  a n d  1  =  h  - s e e  
F i g u r e  4 . S ,  S t e p  2 .  T o  g e t  a n  i n i t i a l  g u e s s  o f  W l  f o r  S t e p  2 ,  t h e  f a c t  t h a t  x b )  - - +  V I  
w h e n  P  - - +  ' E l f  c a n  b e  e f f e c t i v e l y  u s e d  [ 1 0 S ] .  F o r  f u r t h e r  e x p l o r i n g  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  
' E l f  b y  a  p l a n e  g o i n g  t h r o u g h  t h e  p o i n t s  P o  a n d  P o  +  1 . C ; . p ,  t h e  v e c t o r  C ; . p  i s  r o t a t e d  
i n  t h e  p l a n e  t h r o u g h  t h e  a n g l e  i n c r e m e n t  ( )  - s e e  F i g u r e  4 . S ,  S t e p  3 .  A g a i n ,  t h e  h i g h  
o r d e r  m e t h o d  i s  a p p l i e d  a t  t h e  s e c o n d  s t a g e .  A s  m i s m a t c h e s  o f  ( 4 . 4 1 )  a n d  ( 4 . 4 2 )  a r e  
i n i t i a l l y  z e r o s ,  t h e y  a r e  p r e s e r v e d  c l o s e  t o  z e r o s  a f t e r w a r d ,  a n d  d u e  t o  t h i s  t h e  h i g h  
o r d e r  m e t h o d  f o l l o w s  t h e  f e a s i b i l i t y  d o m a i n  b o u n d a r y .  N o t e  t h a t  t h e  s e r i e s  ( 4 . 4 4 )  
t a k e n  a s  a  f u n c t i o n  o f  ' Y  p r o v i d e s  a n  a n a l y t i c a l  a p p r o x i m a t i o n  o f  ' E l f .  E q u a t i o n s :  
F ( x , p )  =  0  
J t ( x , p ) W  =  0  
I l w l l  =  1  
(  4 . 4 5 )  
(  4 . 4 6 )  
( 4 . 4 7 )  
w h e r e  y  i s  n o w  a  v e c t o r  o f  a n y  t w o  i n d e p e n d e n t  p a r a m e t e r s ,  a n d  t h e  p r e d i c t o r -
c o r r e c t o r  m e t h o d  [ 1 2 4 ]  a r e  u s e d  i n  [ 6 7 ]  t o  e x p l o r e  t h e  p o w e r  f l o w  s o l u t i o n  s p a c e  
b o u n d a r y .  T h e  s y s t e m  ( 4 . 4 5 ) - ( 4 . 4 7 )  i s  p r e s e n t e d  a s  , p ( z )  =  0 ,  z  =  [ x t ,  w " p t ] .  T h e  
u n i t  p r e d i c t o r  v e c t o r  C ; . p ,  1 1  C ; . p l  I  =  1 ,  t h a t  i s  t a n g e n t  t o  t h e  c u r v e  ( 4 . 4 5 ) ,  i s  g i v e n  
4 . 4 .  S t a t e  o f  A r t  f o r  C o m p u t i n g  S e c u r i t y  B o u n d a r i e s  i n  t h e  P a r a m e t e r  S p a c e  1 2 5  
< \ l ( z ) = O  
P
j  
p r e d i c t o r '  '  
' t / l , . p '  
P i + l  
: , c o r r e c t o r :  
( p _  p j ) / l , . p  =  ' t  
F i g u r e  4 . 9 :  T h e  p r e d i c t o r - c o r r e c t o r  p r o c e d u r e  [ 1 2 4 ,  6 7 ]  
b y  [a1>/az]~p =  0  - s e e  F i g u r e  4 . 9 .  P r e d i c t i o n s  o f  t h e  n e x t  p o i n t  P H )  a r e  f o u n d  a s  
P H )  =  P i  +  T~Pi' w h e r e  T  i s  t h e  s t e p  l e n g t h .  C o r r e c t i o n s  o f  a  s t e p  a r e  c o m p u t e d  b y  
s i m u l t a n e o u s  s o l u t i o n  o f  e q u a t i o n s  d e s c r i b i n g  h y p e r p l a n e s  p e r p e n d i c u l a r  t o  p ,  t h a t  
i s  ( p  - Pi)t~P =  0 ,  a n d  r j J ( z )  =  O .  T h e  i n i t i a l  p o i n t  o n  ~ i s  f o u n d  b y  a p p l i c a t i o n  o f  
t h e  s a m e  p r e d i c t o r - c o r r e c t o r  t e c h n i q u e  t o  s o l u t i o n  o f  t h e  p r o b l e m  f ( x , p )  =  O .  T h e  
p r e d i c t o r - c o r r e c t o r  t e c h n i q u e  i s  c o n s i d e r e d  a s  a  v e r y  r e l i a b l e  p a r a m e t e r  c o n t i n u a t i o n  
m e t h o d  [ 1 2 4 ] .  N e v e r t h e l e s s  t h e  a b o v e  q u e s t i o n s  ( i i ) - ( i v )  r e m a i n  r e l e v a n t .  
4 . 4 . 4  P r e d i c t o r  C o r r e c t o r  M e t h o d  
F o r  t h e  H o p f  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r y  ~h, t h e  s t a t e  m a t r i x  J
s  
h a s  t o  s a t i s f y  t h e  f o l -
l o w i n g  c o n d i t i o n s  [ 4 2 ,  1 1 0 ] :  
J ; ( x , p ) w '  + w w "  =  0  
J ; ( x , p ) w "  - w w '  =  0  
{ o }  J s ( x , p ) v '  +  w v "  =  0  
J s ( x , p ) v "  - w v '  =  0  
(  4 . 4 8 )  
I n  ( 4 . 4 8 ) ,  w  =  w '  +  j w "  a n d  v  =  v '  +  j v "  a r e  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  e i g e n v e c t o r s  
c o r r e s p o n d i n g  t o  e i g e n v a l u e  o X  =  0  +  j w .  B y  u s i n g  ( 4 . 4 8 )  i n s t e a d  o f  ( 4 . 3 4 ) ,  t h e  
f o l l o w i n g  s e t  c a n  b e  p r o p o s e d  t o  g e t  a  H o p f  b i f u r c a t i o n  p o i n t  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  ~y 
F ( x , p o  +  l~p) 
0  
(  4 . 4 9 )  
J;(x,Po+l~p)w'+ww" =  0  
(  4 . 5 0 )  
J ; ( x , p o  +  l~p)w" - w w '  
0  
( 4 . 5 1 )  
w ; - l  =  0  
(  4 . 5 2 )  
w "  =  0  
,
( 4 . 5 3 )  
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C h a p t e r  4 .  M e t h o d s  t o  V i s u a l i z e  P o w e r  S y s t e m  S e c u r i t y  B o u n d a r i e s  
F r o m  t h e  d i m e n s i o n s  f o r  t h e  o r i g i n a l  D A E  s y s t e m  m o d e l ,  t h e  s e t  ( 4 . 4 9 ) - ( 4 . 5 3 )  c o n -
s i s t s  o f  n  +  2 m  +  2  e q u a t i o n s  a n d  d e p e n d s  u p o n  t h e  s a m e  n u m b e r  o f  u n k n o w n  
v a r i a b l e s  x ,  w ' ,  w I t ,  I ,  a n d  w ,  w h e r e  n  a n d  m  a r e  t h e  n u m b e r  o f  l o a d  f l o w  a n d  d y -
n a m i c  s t a t e  v a r i a b l e s  r e s p e c t i v e l y .  B o t h  t h e  H o p f  ( w  #  0 )  a n d  s a d d l e  n o d e  ( w  =  0 )  
b i f u r c a t i o n  b o u n d a r i e s  c a n  b e  p l o t t e d  b y  m e a n s  o f  s u c c e s s i v e  r o t a t i o n  o f  ! : l p .  M a n y  
d i f f i c u l t i e s  a r i s e  r e g a r d i n g  t h e  s o l u t i o n  o f  ( 4 . 4 9 ) - ( 4 . 5 3 ) :  a b s e n c e  o f  b i f u r c a t i o n  p o i n t s  
o n  t h e  l i n e  Y o  +  l ! : l p  - s e e  p r e v i o u s  c o m m e n t s  t o  t h e  s y s t e m  ( 4 . 4 0 ) - ( 4 . 4 2 )  - l a r g e  d i -
m e n s i o n ,  c o m p l i c a t e d  t o p o l o g y  o f  t h e  b i f u r c a t i o n  s u r f a c e ,  a n d  o t h e r  c o m p u t a t i o n a l  
p r o b l e m s  [ 1 1 0 ] .  
A n  a l t e r n a t i v e  w a y  f o r  c o m p u t i n g  t h e  H o p f  b i f u r c a t i o n s  o n  t h e  r a y  P o  +  l ! : l p  c a n  b e  
p r o p o s e d .  I t  c o n s i s t s  i n  t h e  u s e  o f  e i g e n v a l u e  s e n s i t i v i t y  f a c t o r s  t o  g e t  t h e  z e r o  r e a l  
p a r t  f o r  a  c e r t a i n  o s c i l l a t o r y  m o d e .  T h e  p r o c e d u r e  i m p l i e s  t h e  f o l l o w i n g  s t e p s :  
1 .  S e t  p i  =  P o  a n d  i  =  1 .  
2 .  T a k e  X i  a s  a  s o l u t i o n  o f  t h e  l o a d  f l o w  p r o b l e m  F ( x i ,  p i )  =  O .  F i n d  t h e  v e c t o r s  
x~ a n d  x~ f r o m  x i .  
3 .  C o m p u t e  t h e  s t a t e  m a t r i x  Js(X~,pi) u s i n g  ( 3 . 9 2 ) .  
4 .  F i n d  t h e  e i g e n v a l u e  o f  i n t e r e s t  A i  =  a
i
+  j w
i  
f o r  t h e  m a t r i x  Js(X~,pi), a n d  c o r -
r e s p o n d i n g  e i g e n v e c t o r s  V i  a n d  w
i
.  I f  a
i  
i s  s m a l l  e n o u g h ,  s t o p  t h e  p r o c e d u r e .  
5 .  E v a l u a t e  t h e  d e r i v a t i v e  d J s l d l  a t  t h e  c u r r e n t  p o i n t  (X~,pi) n u m e r i c a l l y .  
6 .  C o m p u t e  t h e  s e n s i t i v i t y  f a c t o r  
d a
i  
{  [  .  t  d J
s  
. ]  [  .  . ] - 1  }  
d i  =  R e  ( w ' )  d i v '  ( w ' ) t v '  
7 .  F i n d  t h e  i n c r e m e n t  o f  1  a s  ! : l l i  =  - a i [ d a i l d l ] - I  a n d  p H I  =  p i  +  ! : l l i ! : l p .  
8 .  G o  t o  s t e p  2  w i t h  i  =  i  +  1 .  
T h e  p r o c e d u r e  c a n  b e  u s e d  t o  g e t  t h e  i n i t i a l  g u e s s e s  f o r  E h  i n c l u d i n g  t h e  e i g e n v e c t o r s  
a n d  w .  I t  a l l o w s  c h o i c e  o f  a  p a r t i c u l a r  o s c i l l a t o r y  m o d e  ( f o r  e x a m p l e ,  a n  i n t e r - a r e a  
m o d e )  t o  g e t  i t s  b i f u r c a t i o n  p o i n t .  D i f f i c u l t i e s  m a y  b e  c a u s e d  b y  t h e  n o n l i n e a r  
d e p e n d e n c e  a  ( I ) ,  a n d  b y  t r a c i n g  t h e  s e l e c t e d  m o d e  b e t w e e n  s t e p s .  
4 . 5 .  N e w  f : l - P l a n e  M e t h o d  
1 2 7  
F o r  t h e  s p e c i a l  c a s e s  w h e n  p  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  l o a d  f l o w  c o n d i t i o n s ,  p  l i n e a r l y  
a p p e a r s  i n  J s ( p ) ,  a n d  t h e  o p e r a t i n g  p o i n t  P o  l i e s  i n s i d e  t h e  s t a b i l i t y  d o m a i n  ( R e A i  : S  
0 ,  i  =  1 ,  ; m ) ,  w e  s a w  e q u a t i o n  4 . 4 9  c a n  b e  e l i m i n a t e d  f r o m  t h e  s y s t e m ,  a n d  x  i s  
f i x e d  v e c t o r  x  • .  A  s p e c i a l  d e t e r m i n a n t  m i n i m i z a t i o n  m e t h o d  c a n  b e  u s e d  t o  s o l v e  
t h e  p r o b l e m .  
4 . 5  N e w  6 . - P l a n e  M e t h o d  
T h i s  m e t h o d  i s  e f f i c i e n t  f o r  l o c a t i n g  t h e  p o w e r  f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r i e s  i n  t h e  s p a c e  
o f  p o w e r  s y s t e m  p a r a m e t e r s .  B e s i d e s  i t s  a p p l i c a t i o n  i n  p o w e r  s y s t e m  p r o b l e m s ,  i t  
i s  a l s o  e f f i c i e n t  f o r  a n y  q u a d r a t i c  a l g e b r a i c  p r o b l e m .  W h e n  a p p l i e d  t o  p o w e r  s y s t e m  
s t u d i e s ,  i t  i s  a  r o b u s t  m e t h o d  f o r  f i n d i n g  t h e  p o w e r  s y s t e m  p o w e r  f l o w  f e a s i b i l i t y  
b o u n d a r i e s  o n  t h e  f : l - p l a n e  d e f i n e d  b y  a n y  t h r e e  v e c t o r s  o f  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  
( e . g .  n o d a l  v o l t  a g e s  ) .  T h e  m e t h o d  e x p l o i t s  s o m e  q u a d r a t i c  a n d  l i n e a r  p r o p e r t i e s  
o f  t h e  l o a d  f l o w  e q u a t i o n s  a n d  s t a t e  m a t r i c e s  w r i t t e n  i n  r e c t a n g u l a r  c o o r d i n a t e s .  
O n e  o f  t h e  a d v a n t a g e s  o f  t h e  m e t h o d  i s  t h a t  i t  d o e s  n o t  r e q u i r e  i t e r a t i v e  s o l u t i o n  
o f  n o n l i n e a r  e q u a t i o n s  e x c e p t  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  e i g e n v a l u e s .  B e s i d e s  l o c a t i n g  t h e  
b o u n d a r i e s  i n  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e ,  t h e  m e t h o d  i s  a l s o  u s e f u l  f o r  t o p o l o g i c a l  s t u d i e s  
o f  p o w e r  s y s t e m  m u l t i p l e  s o l u t i o n  s t r u c t u r e s  a n d  s t a b i l i t y  d o m a i n s .  
4 . 5 . 1  P r o p e r t i e s  o f  Q u a d r a t i c  S y s t e m s  
T h e  p r o p o s e d  f : l - p l a n e  m e t h o d  i s  b a s e d  o n  t h e  q u a d r a t i c  l o a d  f l o w  s y s t e m  p r o p e r -
t i e s .  T h e  s o l u t i o n  a n d  s i n g u l a r i t y  p r o p e r t y  o f  t h e  q u a d r a t i c  p r o b l e m  i s  e s s e n t i a l  i n  
a p p l i c a t i o n  o f  t h e  m e t h o d .  
C o n s i d e r  a  p o w e r  f l o w  p r o b l e m  w h i c h  r e q u i r e s  s o l u t i o n  o f  n o n l i n e a r  e q u a t i o n s  o f  t h e  
f o r m  g i v e n  b e l o w ,  
F ( x , p )  =  p  +  j ( x )  =  0  
( 4 . 5 4 )  
w h e r e  p E R ;  i s  t h e  v e c t o r  o f  s p e c i f i e d  i n d e p e n d e n t  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  a c t i v e  a n d  
r e a c t i v e  p o w e r s  o f  l o a d s  a n d  g e n e r a t o r s  o r  f i x e d  g e n e r a t o r  t e r m i n a l  v o l t  a g e s ,  a n d  
x  E  R~ i s  t h e  s t a t e  v a r i a b l e  v e c t o r ,  c o n s i s t i n g  o f  n o d a l  v o l t a g e s .  T h e  v e c t o r  f u n c t i o n  
j ( x )  r e f l e c t s  t h e  s u m  o f  p o w e r  f l o w s  i n t o  e a c h  b u s  f r o m  t h e  r e s t  o f  t h e  n e t w o r k  o r  
g e n e r a t o r  b u s  v o l t a g e s .  I f  n o d a l  v o l t a g e s  x  a r e  e x p r e s s e d  i n  r e c t a n g u l a r  c o o r d i n a t e s  
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t h e n  F ( x )  i s  a  q u a d r a t i c  f u n c t i o n  o f  x ,  a n d  t h e  J a c o b i a n  m a t r i x  J ( x )  =  o f / o x  i s  
a  l i n e a r  f u n c t i o n  o f  x .  
T h e  i m p o r t a n t  p r o p e r t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  q u a d r a t i c  s y s t e m s  a r e  g i v e n  b e l o w ;  
m o r e  d e t a i l e d  s t u d y  c a n  b e  f o u n d  i n  [ 1 0 5 ] ,  [ 1 0 6 ]  a n d  [ 1 0 9 ] .  
P r o p e r t y  1 .  F o r  a n y  t w o  p o i n t s  X l  #  X 2  a n d  d e t J ( x l )  #  0 ,  t h e  n u m b e r  a n d  l o c a t i o n  
o f  s i n g u l a r i t i e s  o f  t h e  q u a d r a t i c  p r o b l e m  F ( x )  =  0  o n  t h e  s t r a i g h t  l i n e  t h r o u g h  
X l ,  X 2  i s  d e f i n e d  b y  r e a l  e i g e n v a l u e s  o f  t h e  m a t r i x  J -
l
( X l ) J ( X 2 ) .  T h e s e  s i n g u l a r  
p o i n t s  o n  t h e  l i n e  c a n  b e  f o u n d  a s  X j  =  X l  +  J . L j ( X 2  - X l ) '  w h e r e  J . L j  a r e  c o m p u t e d  a s  
J . L j  =  ( 1  - A j ) - l  f o r  a l l  r e a l  e i g e n v a l u e s  A j  #  1  o f  t h e  m a t r i x  J -
l
( x d J ( X 2 ) .  
P r o p e r t y  2 .  T h e  m a x i m u m  n u m b e r  o f  s o l u t i o n s  o f  a  q u a d r a t i c  e q u a t i o n  F ( x )  =  0  
o n  e a c h  s t r a i g h t  l i n e  i n  t h e  s t a t e  s p a c e  R~ i s  t w o .  
P r o p e r t y  3 .  F o r  q u a d r a t i c  m i s m a t c h  f u n c t i o n s  F ( x ) ,  a  v a r i a t i o n  o f  X  a l o n g  a  s t r a i g h t  
l i n e  t h r o u g h  a  p a i r  o f  d i s t i n c t  s o l u t i o n s  o f  t h e  p r o b l e m  F ( x )  =  0  r e s u l t s  i n  v a r i a t i o n  
o f  t h e  m i s m a t c h  v e c t o r  F ( x )  a l o n g  a  s t r a i g h t  l i n e  i n  R ; .  
P r o p e r t y  1  g i v e s  a  b a c k g r o u n d  o f  t h e  p r o p o s e d  C l - p l a n e  m e t h o d .  P r o p e r t i e s  2  a n d  
3  p r o v i d e  h e l p f u l  i m p l e m e n t a t i o n  f o r  t h e  m e t h o d .  P r o o f s  o f  t h e s e  p r o p e r t i e s  a r e  
g i v e n  i n  A p p e n d i x  C .  
4 . 5 . 2  O b t a i n i n g  b i f u r c a t i o n  c u r v e s  o n  ~-plane i n  R~ 
T h e  a i m  h e r e  i s  t o  d e v e l o p  a  m e t h o d  f o r  p l o t t i n g  a n  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  p o w e r  f l o w  
f e a s i b i l i t y  d o m a i n  b o u n d a r y  b y  a  p l a n e  i n  t h e  s p a c e  o f  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  x .  I t  i s  
k n o w n  t h a t  t h e  b o u n d a r y  i t s e l f  c o n s i s t s  o f  p o i n t s  w h e r e  d e t J ( x )  =  O .  
A  p l a n e  i n  R~ c a n  b e  d e f i n e d  b y  a n y  t h r e e  d i s t i n c t  p o i n t s  X h  X 2  a n d  X 3  p r o v i d e d  
t h a t  
X 3  #  X l  +  J . L ( X 2  - x d  
(  4 . 5 5 )  
i s  s a t i s f i e d  f o r  a n y  s c a l a r  p a r a m e t e r  J . L .  C o n d i t i o n  ( 4 . 5 5 )  m e a n s  t h a t  t h e  t h r e e  p o i n t s  
X l ,  X 2  a n d  X 3  d o  n o t  l i e  o n  a  s i n g l e  s t r a i g h t  l i n e  i n  R~. O n c e  ( 4 . 5 5 )  i s  t r u e ,  t h e  
p o i n t s  X l ,  X 2  a n d  X 3  f o r m  a  t r i a n g u l a r  C l  w h i c h  d e f i n e s  a  p l a n e  i n  R~ a n d  g i v e s  
t h e  n a m e  f o r  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d .  A n y  p o i n t  o n  t h e  C l - p l a n e  c a n  b e  e x p r e s s e d  b y  
m e a n s  o f  s c a l a r  p a r a m e t e r s  ' / ' 1  a n d  ' / ' 2  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 0 :  
X (  ' / ' 1 ,  ' / ' 2 )  =  X l  +  ' / ' 1  ( X 2  - X l )  +  ' / ' 2 ( X 3  - X l )  
( 4 . 5 6 )  
4 . 5 .  N e w  t l - P l a n e  M e t h o d  
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F i g u r e  4 . 1 0 :  T h e  t l - p l a n e  i n  R~ 
I t  i s  c l e a r  t h a t  x ( O ,  0 )  =  X l ,  x ( l ,  0 )  =  X 2  a n d  x ( O ,  1 )  =  X 3 .  
S u p p o s e  t h a t  a t  t h e  p o i n t  X l ,  t h e  m a t r i x  J ( x )  i s  n o n s i n g u l a r ,  i . e .  
d e t J ( X l )  - : J  0  
(  4 . 5 7 )  
T h e n  t h e  f o l l o w i n g  p r o c e d u r e  c a n  b e  u s e d  t o  f i n d  o u t  a l l  s i n g u l a r i t i e s  o f  J ( x )  i n  t h e  
t l - p l a n e .  T h e  i d e a  c o n s i s t s  i n  r o t a t i o n  o f  a  v e c t o r  x ( " ! l ,  1 2 )  - X l  i n  t h e  t l - p l a n e ,  
a n d  s u b s e q u e n t  c o m p u t a t i o n s  o f  a l l  s i n g u l a r i t i e s  o f  J ( x )  o n  e a c h  l i n e  d e f i n e d  b y  t h i s  
v e c t o r  ( s e e  p o i n t s  J l j  i n  F i g u r e  4 . 1 0 ) .  T h e  f o l l o w i n g  s t e p s  a r e  t o  b e  u s e d :  
1 .  T a k e  t h e  a n g l e  e  =  0  
2 .  C o m p u t e  1 1  =  I  c o s  e  a n d  1 2  =  I  s i n  e ,  I  »  0  
3 .  D e f i n e  a  p o i n t  X  =  x ( " ! l ,  1 2 )  a s  i n  ( 4 . 5 6 )  
4 .  F i n d  e i g e n v a l u e s  o f  t h e  m a t r i x  J - l ( X l ) J ( X )  
5 .  C o m p u t e  J l j  =  ( 1  - A j ) - l  f o r  a l l  r e a l  e i g e n v a l u e s  A j  - : J  1  f r o m  t h e  p r e v i o u s  
s t e p  
6 .  F o r  e a c h  v a l u e  o f  J l j ,  d e f i n e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p o i n t  i n  t h e  t l - p l a n e  a s  
X j ( e )  =  X l  +  J l j l ! 1 ( X 2  - X l )  +  1 2 ( x 3  - x d l  
(  4 . 5 8 )  
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C h a p t e r  4 .  M e t h o d s  t o  V i s u a l i z e  P o w e r  S y s t e m  S e c u r i t y  B o u n d a r i e s  
7 .  C h a n g e  0  =  0  +  ~O, w h e r e  ~O i s  a n  i n c r e m e n t ,  a n d  g o  t o  s t e p  2  u n l e s s  0  ; : : : :  J r .  
T h e  s e t  o f  p o i n t s  X j ( O )  c o m p u t e d  f o r  d i f f e r e n t  0  f o r m s  a  c u t - s e t  o f  t h e  f e a s i b i l -
i t y  d o m a i n  b o u n d a r y  I ;  b y  t h e  ~-plane. N o t e  t h a t  t h e  p r o p o s e d  p r o c e d u r e  d o e s  
n o t  r e q u i r e  a n  i t e r a t i v e  s o l u t i o n  e x c e p t  t h e  e i g e n v a l u e  p r o b l e m .  T h e  r e l i a b l e  Q  R  
t e c h n i q u e  i s  r e c o m m e n d e d  t o  b e  u s e d  i n  s t e p  4 .  
4 . 5 . 3  T h e  b . - p l a n e  S h o w n  i n  R~ 
A l t h o u g h  t h e  b i f u r c a t i o n  p o i n t s  X j ( O )  i n  ( 4 . 5 8 )  b e l o n g  t o  t h e  ~-plane, t h e y  a r e  
v e c t o r s  i n  t h e  m u l t i d i m e n s i o n a l  s p a c e  R~. T o  g e t  a  v i s u a l  r e p r e s e n t a t i o n  f o r  t h e m ,  
i t  i s  c o n v e n i e n t  t o  u s e  a  n e w  t w o - d i m e n s i o n a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  ~-plane i t s e l f .  F o r  t h i s  p u r p o s e ,  w e  u s e  t h e  f o l l o w i n g  o b l i q u e - a n g l e d  c o o r d i n a t e  
s y s t e m  ( F i g u r e  4 . 1 1 ) .  
X I  
( n  
X 2  
(  I I x 2  ~ X I I I )  
(  4 . 5 9 )  
X 3  
(  
I I x 3  - x I I I  c o s  o ! x  )  
I I x 3  - x I I I  s i n  o ! x  
w h e r e  
( X 3  - X I ) t ( X 2  - X I )  
o ! x  =  a r c c o s  I  I I  
I I
x
3  - x l i i i  X 2  - X I  
I n  t h e  n e w  t w o - d i m e n s i o n a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m ,  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  c o m p u t i n g  t h e  
p o w e r  f l o w  s i n g u l a r  p o i n t s  i s  t h e  f o l l o w i n g :  
X j ( O )  =  ! 1 j ( " ( I X 2  +  / ' 2 X 3 )  
( 4 . 6 0 )  
4 . 5 . 4  b . - p l a n e  S h o w n  i n  R ;  
C o n s i d e r  a  p a r t i c u l a r  c a s e  w h e n  t h e  v e c t o r s  X l ,  X 2  a n d  X 3  a r e  d i s t i n c t  s o l u t i o n s  o f  
( 4 . 5 4 ) .  I t  f o l l o w s  f r o m  P r o p e r t y  2  i n  S e c t i o n  4 . 5 . 1 ,  t h a t  t h o s e  t h r e e  p o i n t s  c a n  n o t  
l i e  o n  a  s t r a i g h t  l i n e  i n  R ; .  P r o p e r t y  3  i n  t h e  s a m e  s e c t i o n  4 . 5 . 1  i n d i c a t e s  t h a t ,  b y  
4 . 5 .  N e w  ! : l - P l a n e  M e t h o d  
X 3  
) . 1
3  
. . .  
~ .  
. .  ) . l 1  ~~···X·· . . . . . . .  .  
" ,  ' - " ,  
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F i g u r e  4 . 1 1 :  V i s u a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  ! : l - p l a n e  
Y  =  - f  ( x ) ,  t h e  s t r a i g h t  l i n e s  
X  ( ' ) ' 1  , 0 )  
x ( O ,  ' ) ' 2 )  
i n  R~ a r e  m a p p e d  i n  t h e  s t r a i g h t  l i n e s  
X I  +  ' ) ' 1  ( X 2  - x d  
X I  +  ' ) ' 2 ( X 3  - x d  
P I  =  P ( ' ) ' I ,  0 )  =  ' ) ' 1 ( ' ) ' 1  - I ) J ( X I ) ( X 2  - X I )  
P 2  =  p ( O ,  ' ) ' 2 )  =  ' ) ' 2 ( ' ) ' 2  - l ) J ( X I ) ( X 3  - x d  
1 3 1  
( 4 . 6 1 )  
(  4 . 6 2 )  
(  4 . 6 3 )  
( 4 . 6 4 )  
i n  R ;  r e s p e c t i v e l y .  T h e  l a s t  t w o  l i n e s  p a s s  t h r o u g h  a  c o m m o n  p o i n t  - f ( X I ) ,  a n d  
t h e y  d e f i n e  a  p l a n e  w h i c h  w e  c a l l  t h e  ! : l - p l a n e  i n  R~ - s e e  p l a n e  A B C  i n  F i g u r e  4 . 1 2 .  
4 . 5 . 5  V i s u a l i z a t i o n  o f  t h e  ~-plane i n  R ;  
B y  P  =  - f ( x ) ,  a l l  s i n g u l a r  p o i n t s  c o m p u t e d  a l o n g  t h e  l i n e s  ( 4 . 6 1 )  a n d  ( 4 . 6 2 )  a r e  
m a p p e d  i n t o  p o i n t s  o f  t h e  l i n e s  ( 4 . 6 3 )  a n d  ( 4 . 6 4 )  r e s p e c t i v e l y .  S o ,  t h e y  l i e  o n  ! : l -
p l a n e  i n  t h e  s p a c e  R~. T h e  r e s t  o f  t h e  p o i n t s  Y j  ( 0 )  d o  n o t  n o r m a l l y  b e l o n g  t o  t h e  
p l a n e  a s  t h e  p l a n e  ! : l - p l a n e  i n  R~ i s  m a p p e d  b y  P  =  - f ( x )  i n t o  a  s u r f a c e  w h i c h  
i s  n o t  a  p l a n e  ( F i g u r e  4 . 1 2 ,  s u r f a c e  A B D C ) .  T h e  o n l y  t h i n g  w e  c a n  d o  h e r e  i s  t o  
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F i g u r e  4 . 1 2 :  T h e  b . - p l a n e  i n  R ;  
f i n d  t h e  p r o j e c t i o n s  p j ( { } )  o n  b . - p l a n e  i n  t h e  s p a c e  R ; .  T h e  p r o j e c t i o n  P j ( { } )  c a n  b e  
f o u n d  b y  t h e  f o l l o w i n g  w a y .  L e t  
P j  ( { } )  =  f 3 I P I  +  f 3 2 P 2  
w h e r e  f 3 1  a n d  f 3 2  a r e  s c a l a r  p a r a m e t e r s ,  a n d  P I ,  P 2  a r e  d e f i n e d  a s  
w h e r e  
P I  
(  Ilp~1I )  
P 2  
(  
I I p 2 1 1  c o s  D < p  )  
I I p 2 1 1  s i n  D < p  
( P 2 ) t ( P I )  
D < p  =  a r c c o s l l p 2 1 1 1 1 p d l  
T h e  c o e f f i c i e n t s  f 3 1  a n d  f 3 2  c a n  b e  f o u n d  b y  s o l v i n g  t h e  l i n e a r  e q u a t i o n  
(  
I I p I 1 I 2  P \ P 2 )  (  f 3 1  )  =  (  P I Y j ( { } )  )  
P I P 2  I I p 2 1 1
2  
f 3 2  P 2 Y j ( { } )  
( 4 . 6 5 )  
(  4 . 6 6 )  
(  4 . 6 7 )  
(  4 . 6 8 )  
T h e y  a r e  u s e d  i n  ( 4 . 6 5 )  a f t e r  t h a t  t o  g e t  s i n g u l a r  p o i n t s  i n  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  
o b l i q u e - a n g l e d  c o o r d i n a t e  s y s t e m  ( P I ,  P 2 ) .  
A s  t h e  s i n g u l a r  p o i n t s  b e l o n g  t o  a  n o n l i n e a r  s u r f a c e  ( s e e  t h e  s u r f a c e  A B  D C  i n  F i g u r e  
4 . 1 2 ) ,  a n d  o n l y  t h e i r  p r o j e c t i o n s  o n  t h e  b . - p l a n e  a r e  u s e d ,  t h e  r e s u l t i n g  p l o t  r e f l e c t s  
o n l y  a  q u a l i t a t i v e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  s i n g u l a r  b o u n d a r y  i n  R ; .  N e v e r t h e l e s s ,  a l l  
s i n g u l a r  p o i n t s  a l o n g  t h e  l i n e s  A B  a n d  A C  a r e  p r e s e n t e d  v e r y  a c c u r a t e l y .  
4 . 5 .  N e w  f : l - P l a n e  M e t h o d  
1 3 3  
4 . 5 . 6  b . - p l a n e  V i e w  o f  T h e  N e w - E n g l a n d  T e s t  S y s t e m  
T h e  p r o p o s e d  m e t h o d  h a s  b e e n  t e s t e d  f o r  t h e  N e w  E n g l a n d  T e s t  S y s t e m  [ 1 6 ]  a s  
g i v e n  i n  F i g u r e  3 . 2 .  T h e  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  3 9  b u s e s ,  1 0  g e n e r a t o r s ,  a n d  1 8  l o a d s .  
B u s  n u m b e r  3 1  i s  a  s l a c k  b u s .  A l l  o t h e r  g e n e r a t o r s  a r e  s i m u l a t e d  b y  m e a n s  o f  
c o n s t a n t  a c t i v e  p o w e r s  a n d  t e r m i n a l  v o l t a g e s .  L o a d s  h a v e  f i x e d  a c t i v e  a n d  r e a c t i v e  
d e m a n d s .  
T h r e e  d i s t i n c t  l o a d  f l o w  s o l u t i o n s  X l ,  X 2  a n d  X 3  g i v e n  i n  T a b l e  4 . 1  a r e  c o n s i d e r e d .  
T h e s e  s o l u t i o n s  w e r e  s e l e c t e d  f r o m  a  s o l u t i o n  s e t  o b t a i n e d  b y  t h e  m e t h o d  f o r  c o m -
p u t i n g  m u l t i p l e  s o l u t i o n s  o f  q u a d r a t i c  a l g e b r a i c  p r o b l e m s  g i v e n  i n  [ 1 0 5 ,  1 0 9 ] .  A l l  
t h r e e  p o i n t s  a r e  l o w  v o l t a g e  s o l u t i o n s .  S o l u t i o n s  X l ,  X 2  a n d  X 3  d e f i n e  a  f : l - p l a n e  i n  
R~ s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 3 .  T h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  p l a n e  i s  d o  b y  s e t t i n g  X l  c o r r e s p o n d  
t o  z e r o  p o i n t  ( 0 , 0 ) ,  a n d  t h e  v e c t o r  X 2  - X l  b e  d i r e c t e d  a l o n g  t h e  h o r i z o n t a l  a x i s .  
S o l u t i o n  X l  i s  t a k e n  a s  a  f i x e d  p o i n t  f o r  t h e  p l o t ,  a n d  a l l  s t r a i g h t  l i n e s ,  a l o n g  w h i c h  
t h e  s i n g u l a r i t i e s  a r e  d e t e r m i n e d ,  b e l o n g  t o  f : l - p l a n e  a l l d  p a s s  t h r o u g h  X l '  T h e  c u t -
s e t  o f  t h e  f e a s i b i l i t y  d o m a i n  b o u n d a r y  b y  f : l - p l a n e  i s  s h o w n  b y  d o t t e d  c u r v e s .  
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F i g u r e  4 . 1 3 :  f : l - p l a n e  i n  R~ p l a n e  o f  n o d a l  v o l t a g e s  ( N e w  E n g l a n d  T e s t  S y s t e m )  
A  d e t a i l e d  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r y  t o p o l o g y  i s  n o t  t h e  m a i n  p u r p o s e  
h e r e .  N e v e r t h e l e s s  s o m e  o b s e r v a t i o n s  c a n  b e  m a d e  b a s e d  o n  t h e  f : l - p l a n e :  
•  T h e  s i n g u l a r  p o i n t s  m a r k e d  b y  s m a l l  c i r c l e s  l i e  e x a c t l y  i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  
1 3 4  C h a p t e r  4 .  M e t h o d s  t o  V i s u a l i z e  P o w e r  S y s t e m  S e c u r i t y  B o u n d a r i e s  
B u s  
S o l u t i o n  X l  
S o l u t i o n  X 2  
S o l u t i o n  X 3  
V ,  k V  8 ,  g r a d  V ,  k V  
8 ,  g r a d  V , k V  8 ,  g r a d  
1  
1 0 3 . 1  
- 2 5 . 2  
0 . 0  
- 2 3 . 2  
8 9 . 3  
- 4 2 . 4  
2  
1 0 1 . 7  
- 1 8 . 9  
8 6 . 9  
- 1 1 . 0  6 4 . 1  - 4 1 . 1  
3  9 5 . 5  
- 2 0 . 8  
9 2 . 0  
- 1 5 . 1  3 . 8  - 1 2 5 . 2  
4  
8 4 . 2  
- 1 9 . 9  
9 4 . 6  
- 1 5 . 7  4 4 . 5  - 3 9 . 2  
5  n o  
- 1 6 . 8  
9 6 . 6  - 1 4 . 1  
6 4 . 0  - 2 9 . 0  
6  7 8 . 7  
- 1 5 . 3  
9 7 . 2  
- 1 3 . 1  6 7 . 7  - 2 6 . 4  
7  6 8 . 5  - 1 9 . 5  
9 6 . 0  - 1 6 . 3  
6 6 . 3  
- 3 2 . 7  
8  6 4 . 1  - 2 0 . 7  
9 5 . 9  - 1 7 . 3  
6 6 . 5  
- 3 4 . 5  
9  0 . 0  - 2 1 . 1  1 0 0 . 8  
- 2 3 . 4  8 8 . 9  - 4 0 . 2  
1 0  8 8 . 2  - 1 3 . 2  
9 8 . 9  - 1 0 . 8  
7 3 . 5  
- 2 5 . 3  
1 1  
8 4 . 9  
- 1 3 . 9  
9 8 . 2  - 1 1 . 6  
7 1 . 2  
- 2 5 . 7  
1 2  8 4 . 6  - 1 4 . 2  
9 6 . 8  - 1 1 . 7  
6 7 . 6  
- 2 6 . 7  
1 3  8 7 . 9  - 1 4 . 4  
9 8 . 2  - 1 1 . 7  
6 8 . 9  
- 2 7 . 5  
1 4  
8 7 . 9  - 1 7 . 3  9 6 . 9  
- 1 3 . 6  5 9 . 0  - 3 4 . 3  
1 5  9 4 . 2  - 1 9 . 1  9 7 . 5  
- 1 4 . 5  6 4 . 3  - 4 5 . 0  
1 6  
9 8 . 6  
- 1 8 . 0  
9 9 . 4  
- 1 3 . 1  6 9 . 5  
- 4 5 . 2  
1 7  
9 8 . 3  
- 1 9 . 4  
9 7 . 2  - 1 4 . 3  5 2 . 3  - 4 9 . 7  
1 8  9 7 . 1  - 2 0 . 4  9 5 . 1  
- 1 5 . 1  3 2 . 0  - 5 6 . 4  
1 9  
1 0 3 . 5  
- 1 3 . 2  
1 0 3 . 8  - 8 . 4  
9 3 . 6  
- 3 9 . 1  
2 0  
9 8 . 3  - 1 4 . 5  9 8 . 5  
- 9 . 7  9 2 . 6  
- 4 0 . 8  
2 1  1 0 0 . 0  - 1 5 . 4  1 0 0 . 6  
- 1 0 . 6  7 9 . 5  
- 4 1 . 2  
2 2  
1 0 3 . 4  
- 1 0 . 8  
1 0 3 . 7  
- 6 . 0  9 2 . 5  
- 3 5 . 1  
2 3  
1 0 2 . 7  
- 1 1 . 0  
1 0 3 . 1  - 6 . 2  
9 1 . 5  
- 3 5 . 3  
2 4  9 9 . 5  - 1 7 . 9  
1 0 0 . 3  - 1 3 . 0  
7 3 . 0  
- 4 5 . 1  
2 5  
1 0 3 . 5  
- 1 7 . 6  
9 3 . 9  - 1 2 . 0  
7 5 . 6  
- 4 5 . 8  
2 6  
1 0 2 . 4  
- 1 8 . 2  
9 8 . 3  - 1 2 . 9  7 3 . 4  - 4 8 . 1  
2 7  9 9 . 9  - 2 0 . 0  9 7 . 2  - 1 4 . 9  
6 2 . 5  
- 5 1 . 7  
2 9  1 0 3 . 6  - 1 4 . 6  
1 0 1 . 5  - 9 . 2  8 8 . 8  - 4 3 . 2  
2 9  
1 0 4 . 1  
- 1 1 . 8  
1 0 2 . 7  - 6 . 3  9 4 . 1  - 3 9 . 9  
3 0  1 0 4 . 8  
- 1 6 . 5  
1 0 4 . 8  - 8 . 3  
1 0 4 . 8  
- 3 7 . 4  
3 1  9 8 . 2  - 0 . 3  9 8 . 2  
0 . 0  9 8 . 2  0 . 0  
3 2  9 8 . 3  
- 5 . 1  
9 8 . 3  - 3 . 7  
9 8 . 3  
- 1 5 . 6  
3 3  
9 9 . 7  - 8 . 7  
9 9 . 7  - 3 . 8  9 9 . 7  - 3 4 . 4  
3 5  1 0 1 . 2  
- 9 . 4  
1 0 1 . 2  - 4 . 6  1 0 1 . 2  - 3 5 . 5  
3 5  1 0 4 . 9  
- 6 . 0  
1 0 4 . 9  - 1 . 2  
1 0 4 . 9  
- 2 9 . 7  
3 6  1 0 6 . 4  
- 3 . 1  
1 0 6 . 4  1 . 7  1 0 6 . 4  - 2 6 . 5 2  
3 7  1 0 2 . 8  - 1 1 . 0  1 0 2 . 8  
- 4 . 9  1 0 2 . 8  
- 3 7 . 3  
3 8  
1 0 2 . 7  - 5 . 1  1 0 2 . 7  
0 . 5  1 0 2 . 7  - 3 2 . 7  
3 9  1 0 3 . 0  - 2 8 . 9  1 0 3 . 0  - 2 7 . 3  
1 0 3 . 0  
- 4 2 . 5  
- - -
T a b l e  4 . 1 :  T h r e e  D i s t i n c t  L o a d  F l o w  S o l u t i o n s  D e f i n i n g  T h e  . 6 . - P l a n e  
4 . 5 .  N e w  L l - P l a n e  M e t h o d  
1 3 5  
d a s h e d  l i n e s  c o n n e c t i n g  t h e  p o i n t s  X l ,  X 2  a n d  X 3 .  T h i s  f a c t  i s  d u e  t o  t h e  
q u a d r a t i c  l o a d  f l o w  p r o p e r t i e s .  D e t a i l e d  e x p l a n a t i o n  c a n  b e  f o u n d  i n  [ 1 0 5 ,  1 0 9 ]  
e t c  .  
•  T h e  s i n g u l a r  c u r v e s  i n  F i g u r e  4 . 1 3  h a v e  a n  o p e n  s h a p e .  T h i s  m e a n s  t h a t ,  b y  
c e r t a i n  u n r e s t r i c t e d  v a r i a t i o n s  o f  n o d a l  p o w e r s  P  i n  R ; ,  v o l t a g e s  X  i n  R~ m a y  
b e  i n d e f i n i t e l y  i n c r e a s e d  w i t h o u t  r e a c h i n g  t h e  p o w e r  f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r y .  
T h i s  p a r a d o x i c a l  f a c t  c a n  b e  e x p l a i n e d  a s  f o l l o w s .  T h e  s i n g u l a r  b o u n d a r y  i s  
c o n s i d e r e d  w i t h o u t  a n y  l i m i t a t i o n s  a p p l i e d  t o  p a r a m e t e r s  p .  T h e r e f o r e  t h e  
g e n e r a t o r  t e r m i n a l  v o l t  a g e s  a n d  n o d a l  p o w e r s  i n  a l l  b u s e s  c a n  b e  v a r i e d  a r -
b i t r a r i l y .  O b v i o u s l y ,  b y  v a r y i n g  p ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  g e t  u n r e s t r i c t e d  v o l t a g e  
i n c r e a s e  i n  s o m e  b u s e s  a n d  p r o v i d e  u n l i m i t e d  p o w e r  t r a n s f e r s .  I n  r e a l  s i t u -
a t i o n s ,  t h e  l i m i t a t i o n s  f o r  p ,  f o r  e x a m p l e ,  e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s  f o r  g e n e r a t o r  
t e r m i n a l  v o l t a g e s  a n d  z e r o  p o w e r  i n j e c t i o n s  i n  e m p t y  b u s e s ,  m u s t  b e  t a k e n  
i n t o  a c c o u n t .  
F i g u r e  4 . 1 4  s h o w s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  L l - p l a n e  i n  R ; .  P o i n t  0  r e p r e s e n t s  t h e  o p e r a t i n g  
c o n d i t i o n  P o  +  g ( x )  =  0  o f  t h e  s y s t e m .  T h e  s i n g u l a r  b o u n d a r y  i s  p l o t t e d  b y  u s i n g  
t h e  m a p  p  =  - P o  - g ( x ) ) .  P o i n t s  A  a n d  B  c o r r e s p o n d  t o  t h e  p o i n t s  A  a n d  B  i n  
F i g u r e  4 . 1 3 .  A l l  s i n g u l a r  p o i n t s  w h i c h  b e l o n g  t o  t h e  s t r a i g h t  l i n e s  d e f i n e d  b y  0  - A  
a n d  0  - B  a r e  g i v e n  a c c u r a t e l y .  A l l  o t h e r  p o i n t s  a r e  o b t a i n e d  a s  p r o j e c t i o n s  o f  
m u l t i d i m e n s i o n a l  s i n g u l a r  c u r v e s  o n  t h e  L l - p l a n e  i n  R ; .  
A s  s e e n  f r o m  t h e  d e s c r i p t i o n s  a b o v e ,  t h i s  n e w  t e c h n i q u e  d o e s  n o t  r e q u i r e  a n  i t e r a t i v e  
s o l u t i o n  o f  n o n l i n e a r  e q u a t i o n  s e t s .  F o r  q u a d r a t i c  p r o b l e m s ,  i t  p r o d u c e s  a l l  s a d d l e  
n o d e  b i f u r c a t i o n  p o i n t s  o n  a  s t r a i g h t  l i n e  i n  s p a c e  o f  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  ( e . g .  n o d a l  
v o l t  a g e s  g i v e n  i n  r e c t a n g u l a r  f o r m )  b y  s o l u t i o n  o f  a n  e i g e n v a l u e  p r o b l e m .  T h e  
m e t h o d  i s  u s e f u l  f o r  v i s u a l i z a t i o n  a n d  t o p o l o g i c a l  s t u d i e s  o f  t h e  m u l t i p l e  s o l u t i o n  
a n d  f e a s i b i l i t y  d o m a i n  s t r u c t u r e s .  H o w e v e r ,  s i n c e  t h e  b o u n d a r i e s  p r o d u c e d  b y  t h i s  
m e t h o d  a r e  r a t h e r  c o m p l e x ,  t h i s  c l e a r l y  r a i s e s  q u e s t i o n s  a b o u t  t h e i r  a p p r o x i m a t e  
s o l u t i o n  i n  r e a l i s t i c  p o w e r  s y s t e m s .  
1 3 6  C h a p t e r  4 .  M e t h o d s  t o  V i s u a l i z e  P o w e r  S y s t e m  S e c u r i t y  B o u n d a r i e s  
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F i g u r e  4 . 1 4 :  L l - p l a n e  i n  R ;  p l a n e  o f  n o d a l  p o w e r s  ( N e w  E n g l a n d  T e s t  S y s t e m )  
4 . 6  C o n t i n u a t i o n  M e t h o d  f o r  T r a c i n g  t h e  A p e r i -
o d i c  a n d  O s c i l l a t o r y  S t a b i l i t y  B o u n d a r i e s  
W e  n o w  p r e s e n t  a  c o n t i n u a t i o n  m e t h o d  p r o c e d u r e  f o r  t r a c i n g  t h e  a p e r i o d i c  a n d  
o s c i l l a t o r y  s t a b i l i t y  b o u n d a r i e s .  
B e s i d e s  t h e  t r a d i t i o n a l  s t e a d y - s t a t e  s t a b i l i t y  l i m i t  w h i c h  i s  u s u a l l y  t a k e n  f r o m  t h e  
p o w e r  f l o w  f e a s i b i l i t y  l i m i t s ,  t h e  a p e r i o d i c  a n d  o s c i l l a t o r y  s m a l l - s i g n a l  s t a b i l i t y  r e -
s t r i c t i o n s  ( s a d d l e  n o d e  a n d  H o p f  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r i e s )  s h o u l d  a l s o  b e  c o n s i d e r e d  
a s  a  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  n e t w o r k  t r a n s f e r  c a p a b i l i t y .  I n  o p e n  a c c e s s  g r i d s ,  t h e r e  i s  
t h e  l i k e l i h o o d  o f  i n c r e a s i n g  n u m b e r s  o f  s t a b i l i t y  l i m i t e d  t r a n s f e r s .  W e  r e f e r  t o  t h e  
f o l l o w i n g  w e l l - k n o w n  f a c t s  [ 7 7 ] :  
•  E c o n o m i c  i n c e n t i v e s  o f t e n  r e q u i r e  t h e  o p e n - a c c e s s  s y s t e m  t o  o p e r a t e  a w a y  
f r o m  i t s  n o m i n a l  d e s i g n  c o n d i t i o n s ;  
•  T h e  g r i d  i s  s u b j e c t  t o  u n c e r t a i n  a n d  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  i n  g e n e r a t i o n  a n d  
l o a d .  
I n  l o n g i t u d i n a l  s y s t e m s ,  f o r  i n s t a n c e ,  t h i s  m a y  l e a d  t o  p o o r l y  d a m p e d  i n t e r - a r e a  
o s c i l l a t i o n s  w h i c h  a r e  d i f f i c u l t  t o  e l i m i n a t e  b y  u s i n g  t h e  t r a d i t i o n a l  a p p r o a c h e s .  
4 . 6 .  C o n t i n u a t i o n  M e t h o d  f o r  T r a c i n g  t h e  A p e r i o d i c  a n d  O s c i l l a t o r y  S t a b i l i t y  B o u n d a r i e s 1 3 7  
B i f u r c a t i o n  a n a l y s i s  i s  m a i n l y  u s e d  t o  i n d i c a t e  p o w e r  s y s t e m  v o l t a g e  c o l l a p s e  a n d  
i n s t a b i l i t y  i n  p o w e r  s y s t e m s .  T h e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  s a d d l e  n o d e  a n d  H o p f  b i -
f u r c a t i o n  b o u n d a r i e s  a n d  c o r r e s p o n d i n g  s t a b i l i t y  m a r g i n s  i n  t h e  s p a c e  o f  s y s t e m  
p a r a m e t e r s  w o u l d  b e  h e l p f u l  a n d  m a y b e  e s s e n t i a l  f o r  m o n i t o r i n g  t r a n s f e r  c a p a b i l i t y  
i n  o p e n - a c c e s s  g r i d s .  
T h e r e  a r e  t e c h n i q u e s  l o c a t i n g  t h e s e  s t a b i l i t y  p o i n t s  a l o n g  a  g i v e n  r a y  i n  t h e  p a -
r a m e t e r  s p a c e ,  w h i c h  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  3  a n d  S e c t i o n s  4 . 1 - 4 . 6  o f  
t h i s  c h a p t e r .  H o w e v e r  t h e  g e n e r a l  s o l u t i o n  s y s t e m  e q u a t i o n s  a r e  r e w r i t t e n  h e r e  f o r  
c o m p l e t i o n ,  
! ( x , P o  +  T L l p )  =  0  
( 4 . 6 9 )  
J s ' ( x , p o  +  T L l p ) I '  +  W i "  =  0  
( 4 . 7 0 )  
J s ' ( x , p o  +  T L l p ) l "  - w l '  =  0  
( 4 . 7 1 )  
I '  - 1  =  0  
,  
( 4 . 7 2 )  
I "  =  0  
,
( 4 . 7 3 )  
S o l u t i o n s  o f  t h e  s y s t e m  ( 4 . 6 9 ) - ( 4 . 7 3 )  c o r r e s p o n d  t o  e i t h e r  s a d d l e  n o d e  ( w  =  0 )  o r  
H o p f  ( w  #  0 )  b i f u r c a t i o n s .  N e v e r t h e l e s s  t h e  e x t r e m e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  c o n d i t i o n s  
( i f  t h e y  d o  n o t  c o i n c i d e  w i t h  t h e  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n s )  c a n  n o t  b e  l o c a t e d  b y  
m e a n s  o f  t h i s  s y s t e m .  T h e y  c a n  b e  l o c a t e d  b y  a n y  o f  t h e  t e c h n i q u e s  d i s c u s s e d  
b e f o r e ,  e . g .  d i r e c t  m e t h o d  b y  s u b s t i t u t i n g  t h e  l o a d  f l o w  J  a c o b i a n  w i t h  t h e  s t a t e  
m a t r i x ,  o r  L l - p l a n e  m e t h o d  f o r  t h e i r  c u t - s e t  i n  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e .  
B e f o r e  s t a r t i n g  t r a c i n g  t h e  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r i e s ,  a n  i n i t i a l  s o l u t i o n  o f  t h e  b i f u r -
c a t i o n  p o i n t  i s  n e e d e d .  T h i s  s t e p  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  3 . 4 .  O n c e  t h e  f i r s t  
s o l u t i o n  h a d  b e e n  f o u n d ,  i m p l i c i t  f u n c t i o n  b a s e d  t h e o r e m  c a n  b e  u s e d  t o  f o l l o w  t h e  
s o l u t i o n  c u r v e s .  T h e  D a v i d e n k o  - N e w t o n  - R a p h s o n  m e t h o d  w a s  e m p l o y e d  t o  f u l f i l l  
t h e  t a s k  [ 1 3 6 ] .  T h e  m e t h o d  c a n  b e  e x p l a i n e d  a s  f o l l o w s :  
•  A t  t h e  e q u i l i b r i u m  p o i n t ,  a s s u m e  t h e  b i f u r c a t i o n  p r o b l e m  i s  f o r m u l a t e d  a s  
o  =  ! ( x ,  A ) ,  w h e r e  x  i s  t h e  v e c t o r  o f  s t a t e  v a r i a b l e s ,  a n d  A  i s  t h e  b i f u r c a t i o n  
p a r a m e t e r .  W h e n  d i f f e r e n t i a t i n g  b o t h  s i d e s  o f  t h e  e q u a t i o n ,  t h e  r e s u l t  c o m e s  
o u t  a s ,  
o  =  d !  =  ! x d x  +  J > . d A  
d x / d A  =  - ( f x t
1  
h .  
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C h a p t e r  4 .  M e t h o d s  t o  V i s u a l i z e  P o w e r  S y s t e m  S e c u r i t y  B o u n d a r i e s  
•  T h e n  g i v e n  X ( A O )  =  X o ,  t h e  e q u a t i o n  a b o v e  c a n  b e  s o l v e d  u s i n g  a n y  o r d i -
n a r y  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  [ O D E ]  s o l v e r  s u c h  a s  R - K  m e t h o d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
d e p e n d e n c e  o f  x  o n  A .  
•  S u b s e q u e n t l y ,  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  l a s t  s t e p  w i l l  b e  t a k e n  a s  i n i t i a l  g u e s s e d  v a l u e  
o f  s o l u t i o n  f o r  t h e  n e x t  s t e p  a n d  s o  o n  t o  t r a c e  t h e  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r y  /  
s o l u t i o n  c u r v e .  
D u e  t o  s i n g u l a r i t y  o r  i l l - c o n d i t i o n i n g  o f  t h e  J a c o b i a n  m a t r i x ,  t h e  t r a c i n g  p r o c e d u r e  
m a y  c o n v e r g e  v e r y  s l o w l y  o r  n o t  a t  a l l  i n  s o m e  c a s e s .  T o  a v o i d  t h i s ,  a s  t h e  f i r s t  
c h o i c e ,  a  s m a l l e r  s t e p  s i z e  f o r  6 . p  c a n  b e  u s e d .  I n  m o r e  c o m p l i c a t e d  c a s e s ,  t h e  e n t i r e  
p r o c e d u r e  s h o u l d  b e  r e p e a t e d  f o r  d i f f e r e n t  e i g e n v a l u e s  a n d  i n i t i a l  l o a d i n g  d i r e c t i o n s .  
I n  v i e w  o f  c o m p l i c a t e d  s h a p e  a n d  p o s s i b l e  l o o p s  i n  t h e  b i f u r c a t i o n  c u r v e ,  i t  c a n  b e  
u s e f u l  t o  r e l o c a t e  t h e  p o i n t  y o  a n d  c h a n g e  t h e  l o a d i n g  d i r e c t i o n  6 . p  a n d  p a r a m e t e r  
T  d u r i n g  t h e  t r a c i n g  p r o c e d u r e .  T h e  i d e a  i s  t o  e n s u r e  a  b e t t e r  p o s i t i o n  f o r  t h e  
p o i n t  P o  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r y  a n d  t o  a v o i d  c a s e s  w h e r e  T  6 . p  
i s  a  t a n g e n t  v e c t o r  t o  t h i s  b o u n d a r y .  N o t e  t h a t  t h e  v e c t o r s  P o ,  6 . p  a n d  p a r a m e t e r  
T  c a n  b e  e a s i l y  c h a n g e d  i n  c o o r d i n a t i o n  t o  p r e s e r v e  z e r o  m i s m a t c h e s  o f  p o w e r  f l o w  
c o n d i t i o n .  T o  a c h i e v e  t h i s ,  t h e  i n i t i a l  o p e r a t i n g  p o i n t  P O + T 6 . p  i s  k e p t  f i x e d  t h r o u g h  
t h e  p r o c e s s .  T h e  f o l l o w i n g  c o r r e c t i o n  p r o c e d u r e  c a n  b e  u s e d :  
•  C o m p u t e  t h e  c u r v e n t u r e  r a d i u s  a n d  c e n t e r  o f  t h e  b o u n d a r y  w i t h  t h e  f o r m e r  
s o l u t i o n  p o i n t s .  
•  S e t  a  n e w  p o i n t  P o  i n  t h e  t o r s i o n  c e n t e r ,  c h a n g e  t h e  d i r e c t i o n  6 . p  a n d  b i f u r -
c a t i o n  p a r a m e t e r  T  t o  p r e s e r v e  t h e  l a s t  o b t a i n e d  b i f u r c a t i o n  p o i n t  P .  
•  C o n t i n u e  w i t h  t h e  t r a c i n g  p r o c e d u r e .  
F i g u r e  4 . 1 5  i l l u s t r a t e s  t h e  p r o p o s e d  c o r r e c t i o n  p r o c e d u r e .  S u p p o s e  t h a t  i n i t i a l l y  
t h e  v e c t o r  T  6 . p  o r i g i n a t e s  a t  p o i n t  a ,  a n d  t h a t ,  a s  a  r e s u l t  o f  i t s  c l o c k w i s e  r o t a t i o n ,  
t h e  p o i n t  c  i s  a c h i e v e d .  I t  i s  c l e a r  t h a t  f u r t h e r  t r a c i n g  o f  t h e  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r y  
i n  t h e  c l o c k w i s e  d i r e c t i o n  i s  i m p o s s i b l e .  H o w e v e r  b y  r o t a t i n g  t h e  o r i g i n  o f  T  6 . p  i n  
t h e  p o i n t  b ,  w h i c h  i s  t h e  c u r r e n t  c u r v e n t u r e  c e n t e r  o f  t h e  c u r v e ,  a n d  c h a n g i n g  t h e  
v e c t o r  T  6 . p  c o r r e s p o n d i n g l y ,  c l o c k w i s e  t r a c i n g  o f  t h e  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r y  c a n  b e  
c o n t i n u e d .  
4 . 6 .  C o n t i n u a t i o n  M e t h o d  f o r  T r a c i n g  t h e  A p e r i o d i c  a n d  O s c i l l a t o r y  S t a b i l i t y  B o u n d a r i e s 1 3 9  
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F i g u r e  4 . 1 5 :  C o n t i n u a t i o n  c o r r e c t o r  m e t h o d  
N u m e r i c a l  E x a m p l e  U s i n g  t h e  T e c h n i q u e  
T h e  t r a c i n g  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  t h e  s i n g l e  m a c h i n e  i n f i n i t e  b u s  s y s t e m  
w i t h  m o t o r  l o a d  [ 3 3 ]  i n  F i g u r e  3 . 6  a n d  d e s c r i b e d  b y  e q u a t i o n s  ( 3 . 6 8 )  - ( 3 . 7 1 ) .  T h e  
t r a c i n g  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e s  3 . 1 3  - 3 . 1 8 .  T h e  f e a s i b i l i t y  a n d  H o p f  b i f u r c a t i o n  
b o u n d a r i e s  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  4 . 1 6 ,  a n d  a l l  o t h e r  f i g u r e s  a r e  s i m u l a t i o n s  a i m e d  
t o  v e r i f y  t h e  m e t h o d .  T h e s e  f i g u r e s  h a v e  b e e n  g i v e n  i n  S e c t i o n  3 . 6 . 2 .  T h e  f i g u r e  
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A c t i v e  L o a d  P o w e r  P 1 ,  p . u .  
F i g u r e  4 . 1 6 :  T h e  F e a s i b i l i t y  a n d  H o p f  B i f u r c a t i o n  B o u n d a r i e s  a s  A  R e s u l t  o f  T r a c i n g  
1 4 0  
C h a p t e r  4 .  M e t h o d s  t o  V i s u a l i z e  P o w e r  S y s t e m  S e c u r i t y  B o u n d a r i e s  
i s  o b t a i n e d  b y  t w o  s t e p s :  ( 1 )  l o c a t i n g  t h e  i n i t i a l  b i f u r c a t i o n  p o i n t  b y  i n i t i a l  v a l u e  
a p p r o x i m a t i o n  t e c h n i q u e s  g i v e n  i n  C h a p t e r  3 ,  S e c t i o n  3 . 4  - s e e  F i g u r e  3 . 1  - a n d  
( 2 ) p a r a m e t e r  c o n t i n u a t i o n  t r a c i n g  t e c h n i q u e s  g i v e n  i n  t h i s  s e c t i o n .  
4 . 7  C o n c l u s i o n  
T w o  m a j o r  t e c h n i q u e s  a r e  a d d r e s s e d  i n  t h i s  c h a p t e r :  ( 1 )  v i s u a l i z i n g  t h e  s e c u r i t y  
b o u n d a r y  h y p e r p l a n e  d e f i n e d  b y  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s ;  ( 2 )  a  c o n t i n u a t i o n  m e t h o d  t o  
t r a c e  t h e  a p e r i o d i c  a n d  o s c i l l a t o r y  i n s t a b i l i t y  b o u n d a r i e s .  A s  c o m p a r e d  w i t h  t r a d i -
t i o n a l  a p p r o a c h e s ,  t h e  n e w  t e c h n i q u e s  p r o p o s e d  h e r e  a r e  s u p e r i o r  i n  t h e i r  c a p a b i l i t y  
t o  s h o w  t h e  b o u n d a r i e s  f r o m  p o i n t  o f  v i e w  o f  c o m p u t a t i o n  e f f i c i e n c y  a n d  r e s u l t  
a c c u r a c y .  T h e  p o t e n t i a l  u s a g e  o f  t h e  r e s u l t s  i s  g r e a t l y  i n c r e a s e d  b y  t h e  p r o b l e m s  
f a c e d  i n  m o d e r n  o p e n  a c c e s s  s y s t e m s .  
I n  t h e  n e x t  c h a p t e r ,  a  p o w e r f u l  o p t i m i z a t i o n  t o o l ,  i . e .  t h e  G e n e t i c  A l g o r i t h m  ( G A )  
i s  t o  b e  d i s c u s s e d ,  w h i c h  c a n  o v e r c o m e  d i f f i c u l t i e s  c a u s e d  b y  n o n - c o n v e x i t y ,  a n d  
n o n - d i f f e r e n t i a b l e  n a t u r e  o f  s o m e  p r o b l e m s  t h a t  n e e d  o p t i m i z a t i o n .  
C h a p t e r  5  
G e n e t i c  A l g o r i t h m s  f o r  S m a l l  
S i g n a l  S t a b i l i t y  A n a l y s i s  
1 4 1  
1 4 2  C h a p t e r  5 .  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  f o r  S m a l l  S i g n a l  S t a b i l i t y  A n a l y s i s  
5 . 1  I n t r o d u c t i o n  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  w e  a d d r e s s  a  n e w  g e n e t i c  o p t i m i z a t i o n  t e c h n i q u e  w h i c h  c a n  b e  u s e d  
t o  c o m p u t e  t h e  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  b o u n d a r i e s  a n d  m a r g i n s  i n  t h e  s p a c e  o f  p o w e r  
s y s t e m  p a r a m e t e r s  o f  i n t e r e s t .  T h e  m a r g i n s  a r e  d e t e r m i n e d  a s  a  s e t  o f  c r i t i c a l  [ t h e  
s h o r t e s t ]  a n d  s u b  c r i t i c a l  [ c l o s e s t  t o  t h e  s h o r t e s t ]  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  s y s t e m ' s  s t a t e  
p o i n t  t o  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y ,  a p e r i o d i c  a n d  o s c i l l a t o r y  s t a b i l i t y  b o u n d a r i e s .  
T h e  p r o p o s e d  t e c h n i q u e  i s  a b l e  t o  l o c a t e  t h e  d i s t a n c e s  q u i t e  r o b u s t l y  w i t h i n  o n e  
p r o c e d u r e .  I t  i s  a n  i m p o r t a n t  f e a t u r e  t h a t  t h e  d i s t a n c e s  a r e  c o m p u t e d  f o r  a l l  o f  t h e  
d i f f e r e n t  b o u n d a r i e s  c o n c u r r e n t l y .  
R e c a l l  t h e  a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e s  t o  l o c a t e  p o w e r  s y s t e m  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  c r i t i c a l  
c o n d i t i o n s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r s  3 , 4 .  T h e  p r o b l e m  w e  n e e d  t o  s o l v e  i n c l u d e s  a n  
i n i t i a l  g u e s s  o f  s o l u t i o n  p o i n t s ,  n u m e r i c a l  m e t h o d s  t o  l o c a t e  t h e  c r i t i c a l  s o l u t i o n s ,  
a s  w e l l  a s  g e n e r a l  m e t h o d s  t o  f i n d  a l l  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  i n  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e .  
A l l  t h e s e  m e t h o d s  s t a r t  f r o m  a  r a y  i n  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e ,  a n d  o b t a i n  s o l u t i o n  
b y  s o l u t i o n  a l o n g  t h e  d i r e c t i o n  d e f i n e d  b y  t h i s  r a y .  A l s o  a  p r o b l e m  a r i s e s  w h e n  
t r a c i n g  a  p a r t i c u l a r  e i g e n v a l u e  i n  t h e  s e a r c h  p r o c e d u r e s .  T a k e  f o r  e x a m p l e  t h e  
g e n e r a l  m e t h o d ;  t h e  o p t i m i z a t i o n  p r o c e d u r e  h a s  t o  b e  r e p e a t e d  f o r  e v e r y  e i g e n v a l u e  
o f  i n t e r e s t  i n  o r d e r  t o  l o c a t e  t h e s e  s t a b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  i n  o n e  d i r e c t i o n .  
I n  c a s e  t h e  p o w e r  s y s t e m s  t o  b e  s t u d i e d  a r e  v e r y  l a r g e ,  t h e  c o m p u t a t i o n  c o s t s  w i l l  
i n c r e a s e  g r e a t l y .  
O n c e  a g a i n ,  t h e  r e s u l t  d e p e n d s  u p o n  t h e  i n i t i a l  g u e s s e s  o f  v a r i a b l e s  a n d  s e l e c t e d  
e i g e n v a l u e s .  T h e  c h o i c e  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  i s  a  c o m p l i c a t e d  t a s k .  O n e  c a n  u s e  
s o m e  p r a c t i c a l  i d e a s  r e g a r d i n g  t h e  m o s t  d a n g e r o u s  l o a d i n g  d i r e c t i o n  a n d  c r i t i c a l  
e i g e n v a l u e s  [ f o r  e x a m p l e ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  i n t e r - a r e a  o s c i l l a t o r y  m o d e s . ] .  N e v -
e r t h e l e s s ,  i t  l o o k s  q u i t e  d i f f i c u l t  t o  g e t  a l l  o f  t h e  c r i t i c a l  a n d  s u b  c r i t i c a l  d i s t a n c e s  
b y  t h e s e  a n a l y t i c a l  a p p r o a c h e s .  
O n e  o f  t h e  m o s t  c o m p e l l i n g  d i f f i c u l t i e s  i n  a l l  t h e  f o r m e r l y  m e n t i o n e d  p r o c e d u r e s  i s  
c o m p u t i n g  t h e  s m a l l  s i g n a l  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  i n  v i e w  o f  b r e a k s  o f  s m o o t h n e s s  i n  
t h e  o b j e c t i o n  f u n c t i o n  a n d  c o n s t r a i n t s .  F o r  e x a m p l e ,  t o  t a k e  a c c o u n t  o f  r e a c t i v e  
p o w e r  l i m i t s ,  d i f f e r e n t  m o d e l s  i n  t h e  c o n s t r a i n t  s e t  w i l l  h a v e  t o  b e  u s e d .  A  s u d d e n  
c h a n g e  i n  t h e  m o d e l  c a u s e s  s e v e r e  p r o b l e m s  f o r  t h e  o p t i m i z a t i o n  p r o c e d u r e s .  I n  
f a c t ,  i t  c a n  l e a d  t o  a n  i n s t a n t  i n s t a b i l i t y  [ 4 2 ] .  
5 . 2 .  F u n d a m e n t a l s  o f  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  ( G A s )  
1 4 3  
T o  s u m m a r i z e ,  t h e  a n a l y t i c a l  a p p r o a c h e s  t o  t h e  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  h a v e  
m a n y  d i f f i c u l t i e s  w h i c h  c a n  b e  h a r d  t o  s o l v e  b y  t r a d i t i o n a l  o p t i m i z a t i o n  t e c h n i q u e s .  
F o r  t h i s  r e a s o n ,  w e  a r e  a t t e m p t i n g  t o  a p p l y  t h e  g e n e t i c  o p t i m i z a t i o n  p r o c e d u r e s .  
T h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  c h a p t e r  i s  a s  f o l l o w s .  A  b r i e f r e v i e w  o f f e a t u r e s  o f  G A s  i s  g i v e n .  
T h e n  a  b l a c k  b o x  m o d e l  o f  t h e  p o w e r  s y s t e m  i s  u s e d  w i t h  i n p u t s  c o r r e s p o n d i n g  
t o  p a r a m e t e r s  o f  i n t e r e s t  a n d  o u t p u t  a s  t h e  f i t n e s s  f u n c t i o n .  A  f i t n e s s  f u n c t i o n  
i s  d e s i g n e d  t o  r e f l e c t  i n  i n f l u e n c e  o f  t h e  c r i t i c a l  e i g e n v a l u e  a n d  t h e  d i s t a n c e  t o  
t h e  s t a b i l i t y  b o u n d a r y .  T h e  G A  o p e r a t e s  i n  t h e  s p a c e  o f  b l a c k  b o x  i n p u t s .  T h e  
s o l u t i o n  o f  t h e  p r o b l e m s  o f  l o c a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  a n d  c r i t i c a l  d i s t a n c e s  i s  
d e m o n s t r a t e d  o n  t w o  e x a m p l e s .  F i n a l l y ,  a  s c h e m e  f o r  r e a c t i v e  p o w e r  p l a n n i n g  u s i n g  
G A s  i s  p r e s e n t e d .  
5 . 2  F u n d a m e n t a l s  o f  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  ( G A s )  
G e n e t i c  A l g o r i t h m s  ( G A s )  [ 5 6 ]  a r e  h e u r i s t i c  p r o b a b i l i s t i c  o p t i m i z a t i o n  t e c h n i q u e s  
i n s p i r e d  b y  n a t u r a l  e v o l u t i o n  p r o c e s s e s .  I n  g e n e t i c  a l g o r i t h m s ,  t h e  f i t n e s s  f u n c t i o n  
i s  u s e d  i n s t e a d  o f  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  a s  i n  t h e  t r a d i t i o n a l  o p t i m i z a t i o n  p r o c e d u r e s .  
E a c h  c o n c r e t e  v a l u e  o f  v a r i a b l e s  t o  b e  o p t i m i z e d  i s  c a l l e d  a s  a n  i n d i v i d u a l .  T h e n  
a  c u r r e n t  n u m b e r  o f  i n d i v i d u a l s  c o m p o s e  t h e  g e n e r a t i o n .  I n  t h e  p r o c e s s  o f  G A s ,  
i n d i v i d u a l s  w i t h  b e t t e r  f i t n e s s  s u r v i v e  a n d  t h o s e  w i t h  l o w e r  f i t n e s s  d i e  o f f ,  s o  f i n a l l y  
t h e  i n d i v i d u a l  w i t h  t h e  b e s t  f i t n e s s  i s  l o c a t e d  a s  t h e  f i n a l  s o l u t i o n .  T h e y  a r e  c a p a b l e  
o f  l o c a t i n g  t h e  g l o b a l  o p t i m u m  o f  a  f i t n e s s  f u n c t i o n  i n  a  b o u n d e d  s e a r c h  d o m a i n ,  
p r o v i d e d  a  s u f f i c i e n t  p o p u l a t i o n  s i z e  i s  g i v e n .  T h e  G A  s h a r i n g  f u n c t i o n  m e t h o d  i s  
a b l e  t o  l o c a t e  t h e  m u l t i p l e  l o c a l  m a x i m a  a s  w e l l .  
G e n e t i c  A l g o r i t h m s  ( G A s )  b e l o n g  t o  c l a s s  o f  t h e  d e r i v a t i v e - f r e e  o p t i m i z a t i o n  m e t h -
o d s .  T h e y  r e l y  o n  r e p e a t e d  e v a l u a t i o n s  o f  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n ,  a n d  t h e  s u b s e -
q u e n t  s e a r c h  d i r e c t i o n  a f t e r  e a c h  e v a l u a t i o n  f o l l o w s  c e r t a i n  h e u r i s t i c  g u i d e l i n e s  [ 8 0 ] .  
G A s  u s e  r e p r o d u c t i o n ,  c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n  a s  m a j o r  o p e r a t o r s  t o  s i m u l a t e  n a t -
u r a l  e v o l u t i o n  p r o c e s s .  B a s e d  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n s ,  o n l y  t h e  
p o p u l a t i o n s  w i t h  h i g h e s t  f i t n e s s  v a l u e s  c a n  s u r v i v e  t i l l  w e  o b t a i n  t h e  a c c e p t a b l e  
o p t i m i z a t i o n  p o i n t .  G A s  a r e  s u i t a b l e  f o r  n o i s y  a n d  d i s c o n t i n u o u s  f u n c t i o n s .  T h e y  
w o r k  w i t h  a  s e t  o f  p a r a m e t e r s  a n d  p r o b a b i l i s t i c  t r a n s i t i o n  r u l e s  t h u s  p r o v i d i n g  a  
r o b u s t n e s s  p r o p e r t y  f o r  m a n y  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m s  [ 5 6 ] .  
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A s  c o m p a r e d  w i t h  o t h e r  s e a r c h  t e c h n i q u e s ,  t h e  f e a t u r e s  o f  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  c a n  
b e  s u m m a r i z e d  a s  [ 5 6 ,  9 4 J :  
•  H e u r i s t i c  p r o b a b i l i s t i c  a l g o r i t h m s  f o r  s e a r c h i n g  a n d  o p t i m i z a t i o n ,  w h i c h  e m -
u l a t e  n a t u r a l  e v o l u t i o n  p r o c e s s e s ;  
•  B a s e d  o n  a  s e t  o f  e n c o d e d  s t r i n g s  r e p r e s e n t i n g  p a r a m e t e r s  ( i n s t e a d  o f  t h e s e  
p a r a m e t e r s  t h e m s e l v e s ) ;  
•  S t a r t e d  f r o m  a  s e t  o f  i n d i v i d u a l s  s t a n d i n g  f o r  a  g r o u p  o f  p o s s i b l e  s o l u t i o n s  o f  
v a r i a b l e s  t o  b e  o p t i m i z e d  i n s t e a d  o f  a  s i n g l e  p o i n t ,  w h i l e  t r a d i t i o n a l  o p t i m i z a -
t i o n  t e c h n i q u e s  d o  s t a r t  f r o m  a  p o i n t ;  
•  I n h e r e n t l y  p a r a l l e l ;  
•  C a p a b l e  o f  h a n d l i n g  m u l t i m o d a l ,  n o n l i n e a r ,  n o n - c o n v e x  p r o b l e m s ;  
•  O p t i m i z a t i o n  p r o c e d u r e  d o e s  n o t  r e q u i r e  d i f f e r e n t i a t i o n  o p e r a t i o n s ;  
•  C a p a b l e  o f  l o c a t i n g  g l o b a l  o p t i m u m  a n d  l o c a l  o p t i m a  w i t h i n  s e a r c h  d o m a i n .  
T h e  m a j o r  g e n e t i c  o p e r a t o r s  a r e :  
S e l e c t i o n / R e p r o d u c t i o n  - w h i c h  c r e a t e s  a  n e w  p o p u l a t i o n  f r o m  t h e  o l d  p o p u l a -
t i o n  b i a s e d  t o w a r d s  t h e  h i g h e s t  f i t n e s s .  S e l e c t i o n  i s  b a s e d  o n  i n d i v i d u a l  f i t n e s s  o f  
t h e  c u r r e n t  g e n e r a t i o n .  G e n e r a l l y  t h e  s e l e c t i o n  s c h e m e  i s  R o u l e t t e  W h e e l  S e l e c t i o n ,  
w h i c h  c a l c u l a t e s  t h e  r a t i o  o f  i n d i v i d u a l  f i t n e s s  t o  t h e  s u m  o f  a l l  f i t n e s s e s  o f  t h e  g e n -
e r a t i o n ,  t ; r . .  T h i s  r a t i o  i s  t h e  i n d i v i d u a l ' s  p r o b a b i l i t y  o f  b e i n g  s e l e c t e d .  O n c e  a n  
i n d i v i d u a l  i s  s e l e c t e d ,  i t  i s  c o p i e d  e x a c t l y  a n d  p u t  i n t o  a  t e m p o r a r y  m a t i n g  p o o l  f o r  
u s a g e  b y  o t h e r  g e n e t i c  o p e r a t i o n s .  B y  t h i s  w a y ,  t h e  h i g h e r  t h e  i n d i v i d u a l ' s  f i t n e s s ,  
t h e  m o r e  p o s s i b l e  i t  w i l l  s u r v i v e  b y  b e i n g  c o p i e d  o f  i t s  g e n e  i n t o  i n d i v i d u a l s  o f  l a t e r  
g e n e r a t i o n s .  
C r o s s o v e r  / M a t i n g  - s w a p s  c h r o m o s o m e  p a r t s  b e t w e e n  i n d i v i d u a l s .  T h e r e  a r e  
t w o  s t e p s  o f  c r o s s o v e r  o p e r a t i o n .  F i r s t l y ,  a  c o u p l e  o f  i n d i v i d u a l s  i s  s e l e c t e d  f r o m  
t h e  m a t i n g  p o o l  p r o d u c e d  d u r i n g  s e l e c t i o n / r e p r o d u c t i o n .  T h i s  s e l e c t i o n  i s  d o n e  
w i t h  a  c e r t a i n  p r o b a b i l i t y .  T h e n  t h i s  t w o  i n d i v i d u a l s  a r e  c r o s s e d  o v e r  a n d  a  n e w  
c o u p l e  o f  i n d i v i d u a l s  a r e  p r o d u c e d  a s  a  r e s u l t .  T h e  c r o s s o v e r  c a n  b e  d o n e  o n  o n e  
p o i n t  o r  t w o  p o i n t s  o n  t h e  s t r i n g  r e p r e s e n t i n g  t h e  m a t i n g  i n d i v i d u a l s .  I n  F i g u r e  5 . 1  
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o n e - p o i n t  a n d  t w o - p o i n t  c r o s s o v e r  a r e  p e r f o r m e d  o n  t w o  s a m p l e  m a t i n g  i n d i v i d u a l s .  
A  G e n e t i c  A l g o r i t h m  a c h i e v e s  g l o b a l  o p t i m i z a t i o n  b y  r e p r o d u c t i o n  a n d  c r o s s o v e r  t o  
p a s s  o v e r  a n d  m a t i n g  t h e  i n f o r m a t i o n  i n c l u d e d  i n  i n d i v i d u a l  s t r i n g s .  
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1 0 1 1 1 0 0 1 0  
1 0 0 1 1 0 0 1 0  
---;'~101111110 
C r o s s o v e r  ( a )  O n e - p o i n t  c r o s s o v e r  
P o i m  
1 1 0 0 1 1 1 1 1 0  
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1 1 0 1 1 0 1 1 1 0  
---..~ 1 1 0 0 1 1 1 0 1  0  
( b )  T w o - p o i n t  c r o s s o v e r  
F i g u r e  5 . 1 :  C r o s s o v e r / M a t i n g  - s w a p s  c h r o m o s o m e  p a r t s  b e t w e e n  i n d i v i d u a l s .  
M u t a t i o n  - c h a n g e s  a  r a n d o m  p a r t  o f  t h e  s t r i n g ,  a i m e d  t o  b r i n g  b a c k  a n y  l o s t  b i t  
f r o m  s e l e c t i o n  a n d  c r o s s o v e r .  M u t a t i o n  i s  u s u a l l y  t a k e n  a s  a n  a u x i l i a r y  o p e r a t o r .  
M u t a t i o n  i s  p e r f o r m e d  o n  s i n g l e  i n d i v i d u a l s  b y  c h a n g i n g  b i t s  o n  i n d i v i d u a l  c h r o m o -
s o m e  w i t h  v e r y  s m a l l  p r o b a b i l i t y .  B y  m u t a t i o n ,  t h e  d i f f e r e n c e s  a m o n g  i n d i v i d u a l s  
a r e  k e p t  s o  t o  b r i n g  b a c k  b i t s  w i t h  b e t t e r  f i t n e s s  l o s t  d u r i n g  f o r m e r  g e n e t i c  o p e r a -
t i o n .  M u t a t i o n  p r e v e n t s  t h e  g e n e t i c  a l g o r i t h m  f r o m  p r e m a t u r e  c o n v e r g e n c e  t o w a r d  
l o c a l  o p t i m a  i n s t e a d  o f  g l o b a l  o p t i m a .  
M u t a t e d  B i t  
1  0  0  1  1  1 1 1  1  0  _ _ _  1  0  0  1  1  1 0 1  1  0  
F i g u r e  5 . 2 :  M u t a t i o n  - c h a n g e s  a  r a n d o m  p a r t  o f  t h e  s t r i n g ,  a i m e d  t o  b r i n g  b a c k  
l o s t  b i t  f r o m  s e l e c t i o n  a n d  c r o s s o v e r .  
C o r r e s p o n d i n g  t o  t h e s e  o p e r a t o r s  a r e  t h e  p r o b a b i l i s t i c  f a c t o r s ,  P "  P c ,  a n d  P m  w h i c h  
a r e  s e l e c t i o n  p r o b a b i l i t y ,  c r o s s o v e r  p r o b a b i l i t y  a n d  m u t a t i o n  p r o b a b i l i t y .  T h e y  u s u -
a l l y  t a k e  t h e  v a l u e s  a s  P s  : : ;  1 . 0 ,  P c  " "  0 . 8 ,  a n d  P m  " "  0 . 0 0 1  ~ 0 . 0 2 .  N o t e  t h a t  t h e  
m u t a t i o n  p r o b a b i l i t y  r a t e  s h o u l d  b e  v e r y  s m a l l ,  o t h e r w i s e  t h e  o p t i m i z a t i o n  p r o c e s s  
m a y  f l u c t u a t e  a n d  t a k e s  l o n g e r  t i m e  t o  c o n v e r g e .  H o w e v e r ,  z e r o  m u t a t i o n  r a t e  m a y  
r e s u l t  i n  l o s s  o f  t h e  b e s t  f i t  c h r o m o s o m e  d u r i n g  o p t i m i z a t i o n .  N o t e  P m  >  0 . 5  w i l l  
l e a d  t o  r a n d o m  s e a r c h  r e g a r d l e s s  o f  c r o s s o v e r  p r o b a b i l i t y  [ 5 6 ] .  G e n e r a t i o n  s i z e  i s  
a l s o  i m p o r t a n t  f o r  e f f i c i e n t  g e n e t i c  o p t i m i z a t i o n  p r o c e d u r e .  
I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  a r e  e v o l v e d  f r o m  n a t u r e  e v o l u t i o n  p r o c e s s ,  
a n d  l i s t e d  i n  T a b l e  5 . 1  a r e  t h e  i t e m s  o f  G A  a s  c o m p a r e d  w i t h  n a t u r a l  e v o l u t i o n .  
H o w e v e r ,  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  a r e  u s u a l l y  n o t  a s  f a s t  a s  t r a d i t i o n a l  m e t h o d s ,  [ 7 1 ] .  
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T e r m s  f o r  
T e r m s  f o r  
N a t u r a l  E v o l u t i o n  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  
C h r o m o s o m e  
S t r i n g  
!  
G e n e  C h a r a c t e r i s t i c  
G e n e  t y p e  
S t r u c t u r e  
E p i s t a s i s  N o n l i n e a r i t y  
I  
T a b l e  5 . 1 :  T e r m s  o f  n a t u r a l  e v o l u t i o n  a s  c o m p a r e d  w i t h  G A  t e r m s .  
F o r  b u l k  p o w e r  s y s t e m s ,  p o p u l a t i o n  c o n t r o l  i s  n e c e s s a r y  t o  s a v e  c o m p u t a t i o n  c o s t s .  
T h e  i d e a  o f  p o p u l a t i o n  c o n t r o l  i s  t h a t  c o m p u t a t i o n  s h o u l d  s t a r t  w i t h  l a r g e  p o p u l a -
t i o n  s i z e ,  t h e n  r e d u c e  i t  g r a d u a l l y  i n  e v e r y  g e n e r a t i o n  t h a t  f o l l o w e d .  A l s o  r e s o l u t i o n  
c o n t r o l  w i l l  h e l p  w i t h  l a r g e  s i z e  s y s t e m s .  R e s o l u t i o n  c o n t r o l  r e q u i r e s  l a r g e  s t e p  s i z e  
i n  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  g e n e r a t i o n s ,  t i l l  p r o m i s i n g  r e g i o n s  a r e  r e a c h e d ;  t h e n  i t  c a n  
b e  r e d u c e d  t o  f i n d  m o r e  a c c u r a t e  r e s u l t s  [ 7 1 ] .  
5 . 3  G e n e t i c  O p t i m i z a t i o n  P r o c e d u r e s  
T h e  t r a d i t i o n a l  a l g o r i t h m s  f o r  o p t i m i z a t i o n  s o m e t i m e s  f a i l  t o  g i v e  t h e  c o r r e c t  s o -
l u t i o n  o r  c a n  e v e n  g i v e  n o  s o l u t i o n  a t  a l l  i f  t h e  p r o b l e m  l a c k s  s u c h  p r o p e r t i e s  a s  
l i n e a r i t y ,  c o n v e x i t y  a n d  d i f f e r e n t i a b i l i t y  [ 1 3 4 ] .  F o r  a l l  t h e  a n a l y t i c a l  a p p r o a c h e s  t o  
s t a b i l i t y  a n a l y s i s ,  t h e  o p t i m i z a t i o n  m e t h o d s  u s e d  a r e  m a i n l y  N e w t o n - R a p h s o n  l i k e ,  
w h i c h  u s e s  t h e  L a g r a n g e  f u n c t i o n  m e t h o d  i n  e q u a t i o n  ( 3 . 1 0 1 )  a n d  t h e  p r o c e d u r e  
s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 8 .  T h i s  m e t h o d  s t a r t s  f r o m  o n e  p o i n t  a n d  s e a r c h e s  f o r  t h e  o p t i m a l  
s o l u t i o n  b a s e d  o n  d i f f e r e n t i a t i o n  i n f o r m a t i o n  a n d  a  s e r i e s  o f  i t e r a t i o n  p r o c e d u r e s .  
I t  m i g h t  s t o p  a t  l o c a l  o p t i m a  a n d  r e q u i r e s  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  b e  c o n t i n u o u s ,  
d i f f e r e n t i a b l e  a n d  l o c a l l y  c o n v e x .  O t h e r  m e t h o d s  c a n  b e  u s e d  t o  l o c a t e  t h e  g l o b a l  
o p t i m u m .  F o r  i n s t a n c e ,  t h e  i n f i n i t e  s e a r c h  m e t h o d ,  c o m p a r e s  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  
v a l u e s  b a s e d  o n  m a n y  d i s c r e t e  p o i n t s  i n  t h e  s e a r c h  d o m a i n  t o  l o c a t e  t h e  b e s t  s o l u -
t i o n  t a k e n  a s  t h e  g l o b a l  o p t i m a l  s o l u t i o n .  H o w e v e r ,  i t  b e c o m e s  i m p o s s i b l e  t o  u s e  f o r  
a  v e r y  l a r g e  s e a r c h  d o m a i n .  A n o t h e r  n o n l i n e a r  o p t i m i z a t i o n  m e t h o d  i s  t h e  I n t e r i o r  
P o i n t  ( I P )  m e t h o d ,  w h i c h  i s  c a p a b l e  o f  h a n d l i n g  l a r g e  s e t s  o f  e q u a l i t y  a n d  i n e q u a l -
i t y  c o n s t r a i n t s  w i t h i n  t h e  p r o b l e m  s o l u t i o n  b y  u s i n g  a  L a g r a n g i a n  f u n c t i o n .  T h e  
I P  m e t h o d  h a s  b e e n  u s e d  i n  d e t e r m i n i n g  p o w e r  s y s t e m  l o a d a b i l i t y ,  c o l l a p s e  p o i n t ,  
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a n d  o t h e r  f e a s i b i l i t y  l i m i t s .  H o w e v e r ,  I P  m e t h o d  s t i l l  r e q u i r e s  N e w t o n ' s  m e t h o d  
t o  s o l v e  t h e  m o d i f i e d  o b j e c t i v e  f u n c t i o n ,  w h i c h  c o n t a i n s  o b j e c t i v e s  a n d  c o n s t r a i n t s  
[ 7 9 ] .  S i m u l a t e d  A n n e a l i n g  ( S A )  a n d  t h e  M o n t e  C a r l o  m e t h o d  a r e  o t h e r  k i n d s  o f  
h e u r i s t i c  p r o b a b i l i s t i c  o p t i m i z a t i o n  m e t h o d s .  T h e  S A  m i m i c s  t h e  a n n e a l i n g  p r o c e s s  
b y  d e c r e a s i n g  t h e  t e m p e r a t u r e ,  w h i c h  i s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n ,  t o  
l o c a t e  t h e  p o i n t  w i t h  m i n i m u m  v a l u e .  T h e  n o r m a l  S A  m e t h o d  m a y  s t o p  a t  l o c a l  
o p t i m a  a n d  f a i l  t o  f i n d  t h e  g l o b a l  o n e .  T h e  M o n t e  C a r l o  m e t h o d  o f t e n  i n v o l v e s  
t o o  m u c h  r a n d o m  i n f o r m a t i o n  f o r  p r a c t i c a l  p r o c e s s i n g  [ 1 0 0 ] .  A n  o v e r v i e w  o f  o p t i -
m i z a t i o n  t e c h n i q u e s  b e i n g  a p p l i e d  t o  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  p o w e r  s y s t e m  f e a s i b i l i t y  
r e g i o n s  c a n  b e  f o u n d  i n  [ 1 9 ] .  
T h e  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  c o m p a r e d  w i t h  a l l  t h e s e  t r a d i t i o n a l  o p t i m i z a t i o n  m e t h o d s ,  
a r e  v e r y  r o b u s t  i n  l o c a t i n g  t h e  g l o b a l  o p t i m a ,  a n d  d o  n o t  r e q u i r e  t h e  o b j e c t i v e  
f u n c t i o n  t o  b e  c o n t i n u o u s ,  d i f f e r e n t i a b l e ,  a n d  c o n v e x .  
B e f o r e  t h e  G e n e t i c  A l g o r i t h m  c a n  o p t i m i z e  a  r e a l  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m ,  t h e  v a r i -
a b l e s  t o  b e  o p t i m i z e d  w i l l  h a v e  t o  b e  e n c o d e d .  S i n c e  G A s  o p e r a t e  o n  c h r o m o s o m e s ,  
o r  b i t s  o f  s t r i n g s  r e p r e s e n t i n g  t h e  o p t i m i z a t i o n  v a r i a b l e s ,  a  s u i t a b l e  e n c o d i n g  s c h e m e  
i s  e s s e n t i a l  t o  G A  o p e r a t i o n .  C u r r e n t l y ,  t h e  b i n a r y  e n c o d i n g  s c h e m e  i s  t h e  m o s t  
p o p u l a r  o n e .  T h e  k e y  a i m  o f  g e n e t i c  o p t i m i z a t i o n  i s  a c h i e v e d  b y  s e a r c h i n g  f o r  t h e  
b e s t  f i t t e d  i n d i v i d u a l  a s  t h e  s o l u t i o n  i n  t h e  s e a r c h  d o m a i n .  T h e  f i n a l  r e s u l t  i s  u s u -
a l l y  a  g r o u p  o f  s o l u t i o n  p o i n t s  w i t h  v e r y  c l o s e  f i t n e s s  c l u s t e r e d  a r o u n d  t h e  g l o b a l  
o p t i m a l  p o i n t .  T h e  G e n e t i c  o p t i m i z a t i o n  a l g o r i t h m  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  
Y  F f i t n e s s  ( x )  
X o p t i m a l  C  { x l y  =  m a x [ F f i t n e s s ( x ) ] } .  
P r o c e d u r e s  i n v o l v e d  i n  G A  O p t i m i z a t i o n  
1 .  P r o d u c t i o n  o f  i n i t i a l  p o p u l a t i o n :  P ( O )  =  { 6  ( 0 ) , 6 ( 0 ) ,  . . .  ,  ';~(O)} 
2 .  I n d i v i d u a l  f i t n e s s  e v a l u a t i o n :  e v a l u a t i o n  o f  t h e  e n c o d e d  i n d i v i d u a l s ,  j ( P ( j ) )  =  
{ J ( ' ; l ( j ) ) ,  j ( 6 ( j ) ) ,  . . .  ,  j(';~(j))}, w h e r e  P  s t a n d s  f o r  p o p u l a t i o n ,  j  s t a n d s  f o r  
j - t h  g e n e r a t i o n ,  a n d  ' ; i  a r e  t h e  i - t h  i n d i v i d u a l s  o f  t h e  g e n e r a t i o n ,  t h e r e  a r e  
t o t a l l y  ' I )  i n d i v i d u a l s  i n  t h e  g e n e r a t i o n .  
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C h a p t e r  5 .  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  f o r  S m a l l  S i g n a l  S t a b i l i t y  A n a l y s i s  
•  R e p r o d u c t i o n / S e l e c t i o n  
•  C r o s s o v e r / M a t i n g  
•  M u t a t i o n  
4 .  P r o d u c e  n e w  g e n e r a t i o n .  
5 .  R e p e a t  f r o m  s t e p  2  t i l l  s o m e  s t o p p i n g  c r i t e r i a  i s  m e t .  T h i s  c r i t e r i a  m a y  b e  
t h e  p r e s e t  m a x i m u m  n u m b e r  o f  g e n e r a t i o n  b e i n g  m e t ,  o r  s t a b i l i z e d  p o p u l a t i o n  
f i t n e s s  m e a s u r e m e n t  o v e r  s e v e r a l  g e n e t i c  o p e r a t i o n  i t e r a t i o n s  f r o m  s t e p s  3 ,  4 ,  
5  a n d  2 .  
T h e  c o n v e n t i o n a l  G e n e t i c  A l g o r i t h m  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  5 . 3  [ 9 3 ] .  
5 . 3 . 1  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  S h a r i n g  F u n c t i o n  M e t h o d  
A  G e n e t i c  A l g o r i t h m  b y  i t s e l f  i s  a b l e  t o  l o c a t e  t h e  g l o b a l  o p t i m a l  s o l u t i o n  i n  t h e  
s e a r c h  d o m a i n .  T h i s  i s  v e r y  i m p o r t a n t  i n  g l o b a l  o p t i m i z a t i o n  a n d  s e a r c h  p r o b l e m s .  
H o w e v e r ,  t h i s  i s  n o t  e n o u g h  f o r  p o w e r  s y s t e m  a n a l y s i s  i n  c e r t a i n  c a s e s .  F o r  e x a m p l e ,  
t o  l o c a t e  t h e  s h o r t e s t  d i s t a n c e  t o  i n s t a b i l i t y  i n  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e ,  t h e r e  a r e  n o t  
o n l y  g l o b a l  s h o r t e s t  d i s t a n c e s ,  b u t  a l s o  m a n y  l o c a l  s h o r t e s t  d i s t a n c e s  w h i c h  m a y  
a f f e c t  t h e  p o w e r  s y s t e m  s a f e  o p e r a t i o n  a s  w e l l .  I n  s u c h  c a s e s ,  a n  a l g o r i t h m  i s  
e x p e c t e d  t o  l o c a t e  b o t h  g l o b a l  a n d  l o c a l  o p t i m a .  T h e  s h a r i n g  f u n c t i o n  m e t h o d  
[ 5 6 ,  5 7 ] ,  i s  c a p a b l e  o f  f u l f i l l i n g  t h i s  t a s k .  
T h e  s h a r i n g  f u n c t i o n  m e t h o d  c o m e s  f r o m  t h e  t w o - a r m e d  b a n d i t  p a y o f f  r u l e ,  w h e r e  
t h e  n u m b e r  o f  p l a y e r s  a r e  a l l o c a t e d  a c c o r d i n g  t o  p a y o f f s  o f  e a c h  a r m  [ 5 7 ] .  T h e r e  
a r e  t w o  i m p o r t a n t  t e r m s  f o r  t h e  m e t h o d ;  t h e s e  a r e  n i c h e ,  w h i c h  m e a n s  a  g r o u p  o f  
i n d i v i d u a l s  w i t h i n  a  c e r t a i n  d i s t a n c e  u n d e r  a  s i m i l a r i t y  m e a s u r e ,  a n d  s p e c i e s ,  w h i c h  
i s  a  g e n e r a t e d  s t a b l e  s u b p o p u l a t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  B a n d i t  c a s e ,  s p e c i e s  a r e  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s t a b l e  s u b p o p u l a t i o n s  b e h i n d  e a c h  a r m  w h i c h  i s  r e f e r r e d  t o  a s  a  
n i c h e .  M o r e  g e n e r a l l y ,  a  n i c h e  c a n  b e  u n d e r s t o o d  a s  a n  d o m a i n  o f  c e r t a i n  d i s t a n c e ,  i n  
w h i c h  i n d i v i d u a l s  c a n  r e s i d e .  T h e  m e t h o d  i s  a c h i e v e d  b y  d e g r a d a t i o n  o f  i n d i v i d u a l s  
p a y o f f  v i a  i t s  f i t n e s s  a c c o r d i n g  t o  i t s  d i s t a n c e  t o  t h e  n e i g h b o r i n g  i n d i v i d u a l s .  
T o  s u m  u p ,  T h e  m e t h o d  d e c r e a s e s  t h e  f i t n e s s e s  f o r  s i m i l a r  i n d i v i d u a l s  b y  t h e  " n i c h e  
c o u n t " ,  r n '  ( i ) .  F o r  e a c h  i n d i v i d u a l  ~i' t h e  n i c h e  c o u n t  i s  c o m p u t e d  a s  a  s u m  o f  
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F i g u r e  5 . 3 :  G e n e t i c  A l g o r i t h m  F l o w c h a r t .  
1 5 0  C h a p t e r  5 .  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  f o r  S m a l l  S i g n a l  S t a b i l i t y  A n a l y s i s  
s h a r i n g  f u n c t i o n  v a l u e s  b e t w e e n  t h e  i n d i v i d u a l  a n d  a l l  i n d i v i d u a l s  t ; j  g e n e r a t e d  -
s e e  e q u a t i o n  ( 5 . 2 )  b e l o w .  T h e  s i m i l a r i t y  o f  i n d i v i d u a l s  i s  e v a l u a t e d  b y  t h e  d i s t a n c e ,  
d ( i ,  j )  f r o m  e a c h  o t h e r .  T h e  r e s u l t i n g  s h a r e d  f i t n e s s  < P '  i s  c h a n g e d  t h r o u g h  d i v i d i n g  
t h e  o r i g i n a l  f i t n e s s ,  < I >  b y  t h e  c o r r e s p o n d i n g  n i c h e  c o u n t  ( 5 . 3 ) ,  w h e r e  t h e  f i t n e s s  
< I >  i s  d e f i n e d  d e p e n d i n g  o n  s p e c i f i c  p r o b l e m  t o  b e  o p t i m i z e d  [ 5 6 ,  5 7 ,  1 0 2 ] .  T h e s e  
o p e r a t i o n s  a r e  r e p r e s e n t e d  a s  f o l l o w s :  
d ( i ,  j )  
m '  ( i )  
d ( X i , X j )  
n  
L  s h [ d ( i , j ) ]  
j = l  
< I >  ( i )  
< 1 > '  ( i )  =  
~j=l s h [ d (  i ,  j ) ]  
T h e  s h a r i n g  f u n c t i o n  i s  d e f i n e d  s o  t h a t  i t  f u l f i l l s ,  
- , " i d )  ~ I  
o  : s ;  s h (  d )  : s ;  1  
s h ( O )  =  1  
limd~oo s h (  d )  =  0  
F o r  e x a m p l e ,  t h e  s h a r i n g  f u n c t i o n  c a n  h a v e  t h e  f o r m ,  
s h (  d )  =  {  1  - (~)", i f  d  <  0 -
0 ,  o t h e r w l s e  
w h e r e  a  i s  a  c o n s t a n t ,  a n d  0 - i s  t h e  g i v e n  s h a r i n g  f a c t o r .  
( 5 . 1 )  
( 5 . 2 )  
( 5 . 3 )  
( 5 . 4 )  
( 5 . 5 )  
B y  d o i n g  s o ,  a n  i n d i v i d u a l  r e c e i v e s  i t s  f u l l  f i t n e s s  v a l u e  i f  i t  i s  t h e  o n l y  o n e  i n  i t s  
o w n  n i c h e ,  o t h e r w i s e  i t s  s h a r e d  f i t n e s s  d e c r e a s e s  d u e  t o  t h e  n u m b e r  a n d  c l o s e n e s s  
o f  t h e  n e i g h b o r i n g  i n d i v i d u a l s .  
I n  l a t e r  s e c t i o n s ,  a  G e n e t i c  A l g o r i t h m  w i t h  s h a r i n g  i s  a p p l i e d  t o  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  
a n a l y s i s ,  w h e r e  t h e  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  i s  h i g h l y  n o n - l i n e a r  a n d  s o m e t i m e s ,  n o n -
d i f f e r e n t i a b l e .  
T a k e  f o r  e x a m p l e  t h e  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  o f  t h e  m u l t i  ( d e c r e a s i n g )  p e a k  f u n c t i o n ,  
f ( x )  =  s i n
6
( 5 . l 1 r x  +  0 . 5 ) e
l
-
4 x
' j  
( 5 . 6 )  
T h e  o p t i m i z a t i o n  r e s u l t  b y  u s i n g  a  n o r m a l  g e n e t i c  a l g o r i t h m  a n d  G A  w i t h  s h a r i n g  
f u n c t i o n  m e t h o d  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e s  5 . 4 .  A s  i n d i c a t e d  i n  t h e  f i g u r e s ,  a f t e r  g e n e t i c  
o p t i m i z a t i o n ,  t h e  s o l u t i o n  p o i n t s  a r e  c r o w d e d  a t  a r o u n d  t h e  g l o b a l  o p t i m a l  p o i n t  
w i t h o u t  s h a r i n g .  O t h e r w i s e  t h e  s o l u t i o n s  a r e  d i s t r i b u t e d  a r o u n d  s e v e r a l  l o c a l  o p t i m a  
a s  w e l l .  
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F i g u r e  5 . 4 :  A  - O p t i m i z a t i o n  R e s u l t s  w i t h o u t  S h a r i n g .  B  - O p t i m i z a t i o n  R e s u l t s  
w i t h  S h a r i n g .  
5 . 3 . 2  F i t n e s s  F u n c t i o n  F o r m u l a t i o n  
I n  o r d e r  t o  f i n d  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n  t o  a  p r o b l e m ,  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h a t  p r o b l e m  w i l l  h a v e  t o  b e  c o n v e r t e d  i n t o  t h e  f o r m  o f  a  f i t n e s s  f u n c t i o n  f o r  
G e n e t i c  A l g o r i t h m  o p t i m i z a t i o n .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  r e q u i r e m e n t s  i n  t h e  c o n v e r s i o n ,  
a m o n g  w h i c h  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  c o n d i t i o n s  a r e  l i s t e d  b e l o w :  
•  T h e  f i t n e s s  f u n c t i o n  m u s t  a l w a y s  b e  p o s i t i v e  i n  t h e  s e a r c h  d o m a i n ;  
•  T h e  f i t n e s s  f u n c t i o n  i s  d e s i g n e d  s o  t h a t  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n  i s  o b t a i n e d  a t  t h e  
m a x i m u m  v a l u e  o f  t h e  f i t n e s s ,  i . e .  G A s  a r e  g l o b a l l y  l o c a t i n g  t h e  m a x i m u m  
f i t n e s s .  
A c c o r d i n g l y ,  i n  p r a c t i c a l  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m s ,  t h e  f i t n e s s  f u n c t i o n  i t s e l f  o f t e n  
n e e d s  t o  b e  a d j u s t e d  t o  o b t a i n  b e t t e r  g e n e t i c  o p t i m i z a t i o n  r e s u l t s .  T h e  m a j o r  n e e d  
f o r  f i t n e s s  a d j u s t m e n t  a r i s e s  i n  c a s e s  w h e n :  ( a )  t h e  m i n i m i z a t i o n  p r o b l e m  l e a d s  
t o  a  n e g a t i v e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n ;  ( b )  p r e m a t u r e  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s e a r c h  p r o c e s s  
b e c a u s e  o f  r e p r o d u c t i o n  o f  i n d i v i d u a l s  i s  d o m i n a t e d  b y  a b o v e  a v e r a g e  f i t n e s s  a t  t h e  
b e g i n n i n g  o f  g e n e t i c  o p t i m i z a t i o n ;  a n d  ( c )  w h e r e  b a d  c o n v e r g e n c e  e m e r g e s  f r o m  
s i m p l e  r a n d o m  r e p r o d u c t i o n  c a u s e d  b y  c l o s e l y  d i s t r i b u t e d  f i t n e s s e s  a m o n g  i n d i v i d -
u a l s .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  a p p r o a c h e s  t o  a d j u s t  f i t n e s s ,  n a m e l y ,  l i n e a r  t r a n s f o r m a t i o n ,  
p o w e r  l a w  t r a n s f o r m a t i o n ,  a n d  e x p o n e n t i a l  t r a n s f o r m a t i o n .  N o r m a l l y ,  l i n e a r  t r a n s -
f o r m a t i o n  i s  g o o d  e n o u g h  f o r  f i t n e s s  a d j u s t m e n t  [ 5 6 ] .  
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C h a p t e r  5 .  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  f o r  S m a l l  S i g n a l  S t a b i l i t y  A n a l y s i s  
F o r  p o w e r  s y s t e m  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  a s s e s s m e n t ,  t h e  f i t n e s s  f u n c t i o n  s h o u l d  b e  
s e l e c t e d  t o  r e f l e c t  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  c r i t i c a l  e i g e n v a l u e  a n d  t h e  c r i t i c a l  d i s t a n c e  
t o  t h e  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  b o u n d a r i e s .  F o r  t h i s  p r o b l e m ,  w e  s u g g e s t  t h e  f o l l o w i n g  
g e n e r a l  f o r m  o f  t h e  f i t n e s s  f u n c t i o n ,  
< l i ( a , d )  =  < P I  ( d ) < p 2 ( a )  
( 5 . 7 )  
w h e r e  a  i s  t h e  r e a l  p a r t  o f  t h e  s y s t e m  c r i t i c a l  e i g e n v a l u e ,  a n d  d  =  1 1 J . L ( p  - P o )  1 1  i s  
t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  c u r r e n t  o p e r a t i n g  p o i n t  P o .  T h e  d i a g o n a l  m a t r i x  J . L  s c a l e s  t h e  
p o w e r  s y s t e m  p a r a m e t e r s  w h i c h  m a y  h a v e  d i f f e r e n t  p h y s i c a l  n a t u r e  a n d  r a n g e  o f  
v a r i a t i o n .  T h e  f i r s t  m u l t i p l i e r  i n  e q u a t i o n  ( 5 . 7 )  r e f l e c t s  t h e  i n f l u e n c e  o f  d i s t a n c e ,  
a n d  t h e  s e c o n d  o n e  k e e p s  t h e  p o i n t  y  c l o s e  t o  t h e  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  b o u n d a r y .  
F o r  e x a m p l e ,  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n s  f o r  < P I  a n d  < P 2  c a n  b e  e x p l o i t e d ,  
< P I  ( d )  
< p 2 ( a )  
l i d  
eko.~2 
( 5 . 8 )  
( 5 . 9 )  
w h e r e  k  i s  t h e  f a c t o r  d e f i n i n g  t h e  r a n g e  o f  c r i t i c a l  v a l u e s  o f  a .  T h e  s e c o n d  m u l t i p l i e r  
a c t s  a s  a  f i l t e r .  I f  k  i s  v e r y  l a r g e ,  s a y  a b o u t  1 0 0 0  o r  m o r e ,  t h e n  o n l y  t h o s e  a  w h i c h  
a r e  v e r y  c l o s e  t o  z e r o  c a n  p a s s  t h e  f i l t e r  a n d  s u r v i v e  d u r i n g  t h e  g e n e t i c  o p t i m i z a t i o n  
p r o c e s s .  T h e  f i l t e r  e l i m i n a t e s  a  l a r g e  n u m b e r  o f  n e g a t i v e  a ,  t o  f o r c e  t h e  G A  t o  
s e l e c t  i n d i v i d u a l s  c l o s e  t o  t h e  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  b o u n d a r i e s .  T h e  f i l t e r  f u n c t i o n  
t a k e s  t h e  s h a p e  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 5 ,  w h e r e  t h e  h o r i z o n t a l  a x i s ,  a ,  i s  t h e  r e a l  p a r t  
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I n p l . l l  v a r i a b l e  
F i g u r e  5 . 5 :  T h e  F i l t e r  F u n c t i o n  f o r  t h e  F i t n e s s  F u n c t i o n  
o f  t h e  p o w e r  s y s t e m  J a c o b i a n  c r i t i c a l  e i g e n v a l u e ( s ) ,  a n d  t h e  f i l t e r  f u n c t i o n  i s  c l o s e  
5 . 3 .  G e n e t i c  O p t i m i z a t i o n  P r o c e d u r e s  
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t o  1  o n l y  w h e n  t h e  C l !  ; : : J  0 ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  s a d d l e  n o d e  o r  H o p f  b i f u r c a t i o n s ,  
a n d  b y  p r o p e r  m o d e l i n g ,  c a n  a l s o  c o r r e s p o n d  t o  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  l i m i t s ,  a n d  
m i n i m u m  / m a x i m u m  d a m p i n g  c o n d i t i o n s  - s e e  S e c t i o n  5 . 4 . 1 .  
5 . 3 . 3  P o p u l a t i o n  S i z e  C o n t r o l  
T h e  s h a p e  o f  p o w e r  s y s t e m  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  b o u n d a r i e s  c a n  b e  v e r y  c o m p l i -
c a t e d ,  a n d  t h e r e  a r e  m a n y  n i c h e s  e x i s t i n g .  I n  o r d e r  t o  e n s u r e  t h e  G A  l o c a t e s  t h e  
m u l t i p l e  m a x i m a  o f  t h e  f i t n e s s  f u n c t i o n ,  a n d  t o  a v o i d  t h e  n o i s e  i n d u c e d  b y  g e n e t i c  
d r i f t ,  t h e  s u f f i c i e n t  p o p u l a t i o n  s i z e  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d .  D i f f e r e n t  p o p u l a t i o n  s i z e  
r e q u i r e s  d i f f e r e n t  g e n e t i c  p a r a m e t e r s  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  b e t t e r  p e r f o r m a n c e .  F o r  
e x a m p l e ,  f o r  p o p u l a t i o n  s i z e s  o f  2 0  t o  4 0 ,  e i t h e r  h i g h e r  c r o s s o v e r  p r o b a b i l i t y  ( P c )  
t o g e t h e r  w i t h  l o w e r  m u t a t i o n  p r o b a b i l i t y  ( P m ) ,  o r  l o w e r  P c  w i t h  h i g h e r  P m  w i l l  
g i v e  g o o d  r e s u l t s .  H o w e v e r ,  t h e  l a r g e r  t h e  p o p u l a t i o n  s i z e ,  t h e  l e s s  t h e  p r o b a b i l i t y  
o f  o p t i m a l  c r o s s o v e r  o c c u r s ,  a n d  t h e  c o n v e r g e n c e  p e r i o d  w i l l  b e  p r o l o n g e d  a s  w e l l .  
T e c h n i q u e s  f o r  c h o o s i n g  t h e  p o p u l a t i o n  s i z e  c a n  b e  f o u n d  i n  [ 1 0 2 ] .  
T o  e n h a n c e  t h e  G A  s e a r c h  c a p a b i l i t y  a n d  s p e e d  u p  c o n v e r g e n c e ,  p o p u l a t i o n  s i z e  
c a n  b e  s e t  a t  a  l a r g e  v a l u e  i n  t h e  b e g i n n i n g ;  t h e n  w i t h  t h e  i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  
g e n e r a t i o n s  a s  t h e  g e n e r a t e d  i n d i v i d u a l s  a r e  b e i n g  l o c a t e d  i n t o  n a r r o w e r  s e a r c h  
a r e a s ,  t h e  p o p u l a t i o n  s i z e  c a n  b e  d e c r e a s e d .  B y  d o i n g  s o ,  t h e  c o n v e r g e n c e  w i l l  
b e  a c h i e v e d  f a s t e r  w h i c h  s t i l l  e n s u r i n g  t h e  g l o b a l  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  f i n a l  s o l u t i o n .  
H o w e v e r ,  t h e  m i n i m u m  l e v e l  o f  p o p u l a t i o n  s i z e  s h o u l d  b e  c h o s e n  c a r e f u l l y  s o  t h a t  
t h e  G A  s e a r c h  p r o c e s s  h a s  e n o u g h  s e a r c h i n g  d i v e r s i t y  t o  a v o i d  b e i n g  t r a p p e d  i n t o  
s o m e  l o c a l l y  o p t i m a l  r e g i o n s .  
5 . 3 . 4  M u t a t i o n  P r o b a b i l i t y  C o n t r o l  
M u t a t i o n  p r o b a b i l i t y  i s  e x p o n e n t i a l l y  d e c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s e  o f  g e n e r a t i o n  n u m -
b e r s .  T h e  p r o c e d u r e  i s  a d o p t e d  f r o m  t h e  c o n c e p t  o f  S i m u l a t e d  A n n e a l i n g  w h e r e  t h e  
' t e m p e r a t u r e '  i s  d e c r e a s e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  i n c r e m e n t  o f  i t e r a t i o n  n u m b e r s  [ 1 4 7 ] .  
I n  t h i s  c o n t e x t ,  t h e  m u t a t i o n  r a t e  i s  s e t  t o  b e  . 2 8  i n  t h e  b e g i n n i n g ,  t h e n  d e c r e a s e d  
c l o s e  t o  z e r o  a f t e r  t h e  t e n t h  g e n e r a t i o n  - s e e  F i g u r e  5 . 6 .  F o r  b e t t e r  G A  p e r f o r m a n c e  
w i t h  n o t  v e r y  l a r g e  s c a l e  s y s t e m s ,  a d a p t i v e l y  a d j u s t e d  m u t a t i o n  p r o b a b i l i t y  c a n  b e  
u s e d  [ 1 0 1 ] .  H i g h e r  m u t a t i o n  p r o b a b i l i t y  i n  t h e  b e g i n n i n g  e n s u r e s  i n d i v i d u a l s  w i l l  b e  
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G e " . , l d l o n  
F i g u r e  5 . 6 :  T h e  d e c r e a s i n g  t r a j e c t o r y  o f  m u t a t i o n  p r o b a b i l i t y  
p r o d u c e d  t o  b e  d i s t r i b u t e d  a l l  o v e r  t h e  s e a r c h  d o m a i n  i n s t e a d  o f  c l u s t e r e d  i n t o  s o m e  
s m a l l  a r e a s .  A s  t h e  s e a r c h  p r o c e e d s ,  m o r e  a n d  m o r e  i n d i v i d u a l s  a r e  p r o d u c e d  c l o s e  
t o  t h e  g l o b a l  o p t i m a l  s o l u t i o n  p o i n t s ,  s o  a  l o w e r  m u t a t i o n  p r o b a b i l i t y  i s  a d o p t e d  t o  
p r e v e n t  l o n g  c o n v e r g e n c e  t i m e .  T h e  p r o c e s s  i s  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  5 . 2 .  
H i g h  P m  L o w  P m  
S t a g e  B e g i n n i n g  
C l o s e  t o  E n d  
E f f e c t s  S e a r c h  d i v e r s i t y  S t a b l e  s o l u t i o n  
T a b l e  5 . 2 :  M u t a t i o n  P r o b a b i l i t y  A d j u s t m e n t  
5 . 3 . 5  E l i t i s m  - T h e  B e s t  S u r v i v a l  T e c h n i q u e  
I n  r e f e r e n c e  [ 5 6 ] ,  t h e  S i m p l e  G e n e t i c  A l g o r i t h m  ( S G A )  p r o p o s e d  i n c l u d e s  a l l  t h e  
o p e r a t o r s  o f  t h e  G A  o p t i m i z a t i o n  m e c h a n i s m .  H o w e v e r ,  t h e  S G A  c a n n o t  g u a r a n t e e  
t h a t  t h e  b e s t  f i t  s o l u t i o n  s u r v i v e s  t h r o u g h o u t  t h e  o p t i m i z a t i o n  p r o c e s s .  I n  o t h e r  
w o r d s ,  t h e  b e s t  s o l u t i o n  o b t a i n e d  f r o m  t h e  S G A  m a y  n o t  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  l a s t  
g e n e r a t e d  s o l u t i o n s ,  w h i c h  a r e  c l u s t e r e d  t o w a r d s  a  s o l u t i o n  s p o t .  T o  o v e r c o m e  t h i s  
p r o b l e m ,  t h e  e l i t i s m  t e c h n i q u e  i s  u s e d  i n  t h e  G A  s u c h  t h a t  o n c e  a n  i n d i v i d u a l  w i t h  
h i g h e s t  f i t n e s s  a m o n g  t h e  c u r r e n t  g e n e r a t i o n  i s  f o u n d ,  i t  w i l l  b e  k e p t  u n c h a n g e d  a n d  
t r a n s f e r r e d  i n t o  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n .  B y  d o i n g  s o ,  t h e  c h r o m o s o m e  c o n t a i n e d  i n  
t h i s  i n d i v i d u a l  i s  b e i n g  c o p i e d  t o  o t h e r  i n d i v i d u a l s  i n  t h e  o p t i m i z a t i o n  t h a t  f o l l o w s .  
F i n a l l y ,  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  l a s t  g e n e r a t i o n  w i l l  c l u s t e r  c l o s e  t o  i t .  B u t  t h i s  a p p r o a c h  
5 . 4 .  G A s  i n  P o w e r  S y s t e m  S m a l l  S i g n a l  S t a b i l i t y  A n a l y s i s  
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a c h i e v e s  i t s  p r o p e r t y  b y  s a c r i f i c i n g  o n e  p o s s i b l e  n e w l y  g e n e r a t e d  i n d i v i d u a l .  T h i s  
c a n  b e  o v e r c o m e  b y  c h o o s i n g  a  s l i g h t l y  h i g h e r  p o p u l a t i o n  s i z e .  
5 . 3 . 6  G e n e  D u p l i c a t i o n  a n d  D e l e t i o n  
G e n e  d u p l i c a t i o n  a n d  g e n e  d e l e t i o n  t e c h n i q u e s  c a n  a l s o  b e  a p p l i e d  t o  e n h a n c e  t h e  
s e a r c h  c a p a b i l i t y  o f  a  g e n e t i c  a l g o r i t h m .  B i o l o g i c a l l y ,  g e n e  d u p l i c a t i o n  a n d  d e l e t i o n  
a r e  c o n s i d e r e d  a s  g e n e t i c  d i s o r d e r s  r e s u l t i n g  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  s l i g h t l y  l o n g e r  o r  
s h o r t e r  c h r o m o s o m e  [ 5 6 ] .  F o r  g e n e  d u p l i c a t i o n ,  a  g e n e  i s  d u p l i c a t e d  a n d  a p p e n d e d  
t o  t h e  c h r o m o s o m e  t o  f o r m  a  l o n g e r  c h r o m o s o m e .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  a  g e n e  i s  
r a n d o m l y  d e l e t e d  w i t h i n  t h e  c h r o m o s o m e  a n d  r e s u l t s  i n  a  s h o r t e r  c h r o m o s o m e .  
T h e y  c a n  b e  u s e d  t o  r e p r o d u c e  c h r o m o s o m e s  w i t h  d i f f e r e n t  l e n g t h  a s  c o m p a r e d  t o  
t h e  p a r e n t s .  A l l  t h e s e  o p e r a t i o n s  a r e  t o  b r i n g  d i v e r s i t y  t o  t h e  s e a r c h  p r o c e s s  a i m e d  
t o  l o c a t e  t h e  g l o b a l  o p t i m a .  D e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e s e  t e c h n i q u e s  c a n  b e  f o u n d  
i n  r e f e r e n c e s  [ 2 9 ,  5 6 ] .  
5 . 4  G A s  i n  P o w e r  S y s t e m  S m a l l  S i g n a l  S t a b i l i t y  
A n a l y s i s  
A s  s t u d i e d  i n  t h e  f o r m e r  c h a p t e r s  a n d  s e c t i o n s ,  a  p o w e r  s y s t e m  i s  a  h i g h l y  n o n l i n e a r  
l a r g e  s c a l e  s y s t e m .  P o w e r  s y s t e m  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  r e q u i r e s  o p t i m i z a t i o n  o f  c o m p l i -
c a t e d  o b j e c t i v e  f u n c t i o n s  f o r  d i f f e r e n t  p u r p o s e s .  T h e s e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n s  c a n  b e  
n o n l i n e a r ,  n o n - d i f f e r e n t i a b l e ,  a n d  n o n - c o n v e x ,  w h i c h  m a k e s  t r a d i t i o n a l  o p t i m i z a t i o n  
m e t h o d s  s t r u g g l e  t o  f i n d  t h e  o p t i m a .  H o w e v e r ,  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  c a n  b e  a p p l i e d  
t o  s u c h  p r o b l e m s  t o  o b t a i n  a p p r o x i m a t e  s o l u t i o n s  w h i c h  c a n  b e  a c c e p t a b l y  c l o s e  t o  
t h e  g l o b a l  o p t i m a  a n d  s e v e r a l  l o c a l  o p t i m a  a s  w e l l  w i t h  p r o p e r  t e c h n i q u e s .  
I n  t h i s  s e c t i o n ,  n o v e l  a p p r o a c h e s  t o w a r d  p o w e r  s y s t e m  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  a n a l y s i s ,  
a n d  r e a c t i v e  p o w e r  p l a n n i n g  w i l l  b e  s t u d i e d .  A  G e n e t i c  A l g o r i t h m  w i t h  s h a r i n g  
f u n c t i o n  m e t h o d  g i v e s  m o r e  c o m p r e h e n s i v e  s o l u t i o n s  a s  c o m p a r e d  w i t h  t r a d i t i o n a l  
o p t i m i z a t i o n  m e t h o d s .  T h i s  a p p r o a c h  i s  b a s e d  o n  a  n o v e l  p o w e r  s y s t e m  b l a c k  
b o x  m o d e l ,  w h i c h  i s  s u i t a b l e  f o r  G A  o p t i m i z a t i o n  f o r  s o l v i n g  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  
p r o b l e m s .  T o  s o l v e  t h e  r e a c t i v e  p o w e r  p l a n n i n g  p r o b l e m ,  a  t w o  s t a g e  p l a n n i n g  
t e c h n i q u e  i s  a d o p t e d  t o  s p e e d  u p  t h e  G A  s e a r c h i n g  p r o c e s s .  
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5 . 4 . 1  P o w e r  S y s t e m  B l a c k  B o x  S y s t e m  M o d e l  f o r  G e n e t i c  
o p t i m i z a t i o n  
I n  t h e  s y s t e m  m o d e l  u s e d  i n  t h e  a n a l y t i c a l  f o r m  o f  t h e  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  p r o b l e m  
- s e e  t h e  E q u a t i o n s  ( 1 . 1 ) ,  ( 1 .  2 )  - w e  h a v e  a  h i g h l y  n o n l i n e a r ,  n o n c o n v e x  o p t i m i z a t i o n  
t a s k .  I t  i s  k n o w n  t h a t  t h e  t r a d i t i o n a l  o p t i m i z a t i o n  m e t h o d s  m e e t  s e r i o u s  d i f f i c u l t i e s  
w i t h  c o n v e r g e n c e  w h i l e  s o l v i n g  s u c h  p r o b l e m s .  B e s i d e s  t h i s ,  t h e  c o n s t r a i n t  s e t s ,  
i n  e q u a t i o n  ( 5 . 1 1 )  - ( 5 . 1 5 )  a n d  ( 5 . 1 7  - ( 5 . 2 1 )  t a k e  a c c o u n t  o f  o n l y  o n e  e i g e n v a l u e  
d u r i n g  t h e  o p t i m i z a t i o n .  T o  g e t  t h e  s t a b i l i t y  m a r g i n  f o r  a l l  e i g e n v a l u e s  o f  i n t e r e s t ,  
a s  w e l l  a s  t h e  c r i t i c a l  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  c o n d i t i o n s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  v a r y  t h e  
i n i t i a l  g u e s s e s  a n d  r e p e a t  t h e  o p t i m i z a t i o n .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  f u n c t i o n s  i n  e q u a t i o n  
( 5 . 1 1 )  - ( 5 . 1 5 )  a n d  ( 5 . 1 7  - ( 5 . 2 1 )  c a n  h a v e  d i s c o n t i n u i t i e s  d u e  t o  t h e  d i f f e r e n t  l i m i t s  
a p p l i e d  t o  p o w e r  s y s t e m  p a r a m e t e r s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  g e n e r a t o r  c u r r e n t  l i m i t e r s  
m a y  c a u s e  s u d d e n  c h a n g e s  i n  t h e  m o d e l ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  b r e a k  i n  t h e  c o n s t r a i n t  
f u n c t i o n s .  T h i s  m a k e s  t h e  a n a l y t i c a l  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  e v e n  m o r e  c o m p l i c a t e d .  
I n  t h e  g e n e t i c  o p t i m i z a t i o n  p r o c e d u r e s ,  t h o s e  d i f f i c u l t i e s  c a n  b e  o v e r c o m e  b y  u s i n g  
t h e  b l a c k  b o x  p o w e r  s y s t e m  m o d e l  - s e e  F i g u r e  5 . 7  - d e s c r i b e d  i n  t h e  s e q u e l .  
B l a c k  B o x  S y s t e m  M o d e l  
. . . Y . . -
f -
e n n y -
q ,  
~ L o o o t 1 o w  e r g e d  
S t a l e  v a r i a b l e  S t a t e  m a t r i x  E i g e n v a l u e  F i t n e s s  
-
f +  
~ 
~ 
-
~ c a l c u l a t i o n  
c a l c u l a t i o n  f o r m a t i o n  c a l c u l a t i o n  
F u n c t i o n  
I  " , , '  " , " " " e d  
J  
0 .  = 0  
I  
I  I  
F i g u r e  5 . 7 :  B l a c k  B o x  S y s t e m  M o d e l  f o r  O p t i m i z a t i o n  
T h e  b l a c k  b o x  h a s  c o n t r o l  p a r a m e t e r s ,  a s  i n p u t s ,  a n d  t h e  f i t n e s s  f u n c t i o n  q ,  a s  
o u t p u t s .  I n s i d e  t h e  b l a c k  b o x ,  w e  c o m p u t e  t h e  l o a d  f l o w  f i r s t .  I f  i t  c o n v e r g e s ,  
t h e n  t h e  s t a t e  v a r i a b l e s  a n d  m a t r i x  a r e  c o m p u t e d ,  a n d  t h e n  t h e  e i g e n v a l u e s  o f  t h e  
s t a t e  m a t r i x  a r e  o b t a i n e d .  T h e r e a f t e r ,  t h e  c r i t i c a l  ( i . e .  t h e  m o s t  r i g h t )  e i g e n v a l u e  
i s  c h o s e n  f o r  a n a l y s i s .  T h e  c r i t i c a l  e i g e n v a l u e ' s  r e a l  p a r t  i s  u s e d  t o  c o m p u t e  a  
p a r t i c u l a r  v a l u e  o f  t h e  f i t n e s s  f u n c t i o n .  I f  t h e  l o a d  f l o w  d o e s  n o t  c o n v e r g e ,  w h i c h  
m e a n s  t h a t  a  l o a d  f l o w  s o l u t i o n  d o e s  n o t  e x i s t ,  w e  p u t  t h e  c r i t i c a l  e i g e n v a l u e  r e a l  p a r t  
t o  z e r o .  B y  s u c h  a  w a y ,  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  p o i n t s  a r e  t r e a t e d  i n  t h e  s a m e  w a y  a s  
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t h e  s a d d l e  n o d e  a n d  H o p f  b i f u r c a t i o n  p o i n t s .  T h e  f i t n e s s  f u n c t i o n  1 >  c a n  b e  c h a n g e d  
q u i t e  f l e x i b l y  d e p e n d i n g  o n  t h e  c o n c r e t e  t a s k  t o  b e  s o l v e d .  F o r  e x a m p l e ,  i f  t h e  s t a t e  
m a t r i x  i s  u n s t a b l e  o r  t h e  l o a d  f l o w  p r o c e d u r e  d i v e r g e s ,  t h e  f i t n e s s  i s  t a k e n  t o  b e  
l a r g e  a n d  i t  i s  d e c r e a s e d  w i t h  t h e  i n c r e a s e  o f  d i s t a n c e .  I f  t h e  l o a d  f l o w  p r o c e d u r e  
c o n v e r g e s  a n d  t h e  s t a t e  m a t r i x  i s  s t a b l e ,  t h e  f i t n e s s  i s  t h e n  t a k e n  u n i f o r m l y  l o w .  
F i n a l l y ,  t h e  l a s t  p o p u l a t i o n  i s  c o n c e n t r a t e d  o u t s i d e  t h e  s t a b i l i t y  d o m a i n  [ w h i c h  i s  
t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  a n d  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  d o m a i n s ]  c l o s e  
t o  t h e  c r i t i c a l  a n d  s u b  c r i t i c a l  d i s t a n c e  p o i n t s .  
T o  d e m o n s t r a t e  t h e  a d v a n t a g e s  o f  t h e  b l a c k  b o x  m o d e l ,  c o n s i d e r  t h e  t a s k s  o f l o c a t i n g  
p o w e r  s y s t e m  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s ,  a n d  l o c a t i n g  t h e  c l o s e s t  
d i s t a n c e  t o w a r d  i n s t a b i l i t y .  T h e y  h a v e  b e e n  s t u d i e d  i n  f o r m e r  c h a p t e r s  a n d  t h e  
e q u a t i o n s  d e s c r i b i n g  t h e  p r o b l e m  a r e  g i v e n  b e l o w  f o r  r e f e r e n c e .  F o r  t h e  g e n e r a l  
m e t h o d  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  3 . 6 ,  w e  h a v e  t h e  f o r m u l a t i o n  ( e q u a t i o n s  ( 5 . 1 0 )  - ( 5 . 1 5 ) )  
a
2  
= }  m a x / m i n  
s u b j e c t  t o  
f ( x , p o  +  T D . p )  
0  
j ' ( x , p o  +  T D . p ) t '  - a t '  +  w l "  
0  
j ' ( x , p o  +  T D . p ) I "  - o d "  - w l
f  
-
0  
I f  - 1  
,  
0  
I "  
,
0  
F o r  c l o s e s t  d i s t a n c e  p r o b l e m ,  w e  h a v e  ( e q u a t i o n s  ( 5 . 1 6 )  - ( 5 . 2 1 ) ) ,  
l i p  - P o W  = }  m i n  
s u b j e c t  t o  
f ( x , p )  
=  0  
j ' ( x , p ) l f - a l f + w l "  =  0  
j ' ( x , p ) l "  - a l "  - w l
f  
0  
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0  
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C h a p t e r  5 .  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  f o r  S m a l l  S i g n a l  S t a b i l i t y  A n a l y s i s  
D e t a i l e d  n o t a t i o n  o f  t h e  v a r i a b l e s  i n  t h e  e q u a t i o n s  c a n  b e  f o u n d  i n  f o r m e r  S e c t i o n s  
3 . 3 . 1  a n d  3 . 6 .  
T o  r e v e a l  a l l  c h a r a c t e r i s t i c  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  p o i n t s ,  s u c h  a s  m a x i m u m  l o a d a b i l -
i t y ,  s a d d l e  a n d  H o p f  b i f u r c a t i o n  a n d  m i n i m u m  a n d  m a x i m u m  d a m p i n g  p o i n t s ,  a l o n g  
a  g i v e n  r a y  P o  + T 6 . p  i n  t h e  s p a c e  o f  p o w e r  s y s t e m  c o n t r o l  p a r a m e t e r s ,  p ,  t h e  g e n e r a l  
s m a l l  s t a b i l i t y  p r o b l e m  e q u a t i o n .  ( 5 . 1 0 )  - ( 5 . 1 5 )  c a n  b e  s o l v e d .  I f  t h e  a b o v e  p r o b -
l e m  i s  s o l v e d  b y  t r a d i t i o n a l  o p t i m i z a t i o n  m e t h o d s ,  t h e  s o l u t i o n  o b t a i n e d  d e p e n d s  
o n  i n i t i a l  s e l e c t i o n  o f  t h e  e i g e n v a l u e  t r a c e d ,  a n d  v a r i a b l e s  x .  M o r e o v e r ,  e v e n  f o r  
o n e  e i g e n v a l u e  s e l e c t e d ,  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  g e t  a l l  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  i n  o n e  
o p t i m i z a t i o n  p r o c e d u r e .  B y  a p p l y i n g  t h e  b l a c k  b o x  m o d e l  a n d  G A  t e c h n i q u e s  a l l  
t h e  p r o b l e m  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  c a n  b e  f o u n d  w i t h i n  o n e  o p t i m i z a t i o n  p r o c e d u r e .  
I n  t h i s  c a s e ,  t h e  i n p u t  i s  t h e  l o a d i n g  p a r a m e t e r ,  I  =  T ,  a n d  t h e  f i t n e s s  f u n c t i o n  i s  
0 ' 2  f o r  m a x i m i z a t i o n  a n d  1 / 0 ' 2  f o r  m a x i m i z a t i o n .  T o  c o m p u t e  t h e  f u n c t i o n ,  t h e  l o a d  
f l o w  i s  c o m p u t e d  f o r  a  g i v e n  v a l u e  o f  T .  I f  t h e  l o a d  f l o w  c o n v e r g e s ,  t h e n  t h e  s t a t e  
m a t r i x  a n d  i t s  e i g e n v a l u e s  a r e  c o m p u t e d ,  a n  e i g e n v a l u e  o f  i n t e r e s t  i s  s e l e c t e d  ( f o r  
e x a m p l e ,  t h e  c r i t i c a l  e i g e n v a l u e  w i t h  t h e  m i n i m u m  r e a l  p a r t ) ,  a n d  u s e d  t o  g e t  t h e  
f i t n e s s  f u n c t i o n .  T h e  b l a c k  b o x  m o d e l  o n l y  h a s  o n e  i n p u t  a n d  o n e  o u t p u t ,  a n d  i s  
u s e d  i n  t h e  s t a n d a r d  G  A  o p t i m i z a t i o n .  
T o  f i n d  o u t  a l l  t h e  c r i t i c a l  d i s t a n c e s  t o  t h e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  a n d  b i f u r c a t i o n  
b o u n d a r i e s  i n  t h e  p r o b l e m ,  e q u a t i o n .  ( 5 . 1 6 )  - ( 5 . 2 1 ) ,  t h e  s a m e  b l a c k  b o x  s y s t e m  
m o d e l  c a n  b e  u s e d .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  i n p u t s  a r e  6 . p  a n d  T ,  a n d  t h e  f i t n e s s  f u n c t i o n  
i s  i n c r e a s e d  w h e n  t h e  d i s t a n c e  d e c r e a s e s  a n d  t h e  c r i t i c a l  e i g e n v a l u e  r e a l  p a r t  t e n d s  
t o  z e r o .  
5 . 4 . 2  G l o b a l  O p t i m a l  D i r e c t i o n  t o  A v o i d  I n s t a b i l i t y  
B y  u s i n g  a  G A  w i t h  s h a r i n g  f u n c t i o n  m e t h o d ,  b o t h  c r i t i c a l  a n d  s u b - c r i t i c a l  d i s t a n c e s  
c a n  b e  o b t a i n e d .  M o r e  b r o a d l y ,  t h e  d i s t a n c e s  c o m p u t e d  c a n  b e  a n y  o f  t h e  s i g n i f i -
c a n t  d i r e c t i o n s  o f  o p e r a t i o n  i n  t h e  s p a c e  o f  a n y  p o w e r  s y s t e m  p a r a m e t e r s  o f  i n t e r e s t .  
F o r  e x a m p l e ,  t h e y  c a n  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  c r i t i c a l / s u b c r i t i c a l  d i s t a n c e s ,  m i n i m u m  
d a m p i n g  c o n d i t i o n s ,  s a d d l e  n o d e  o r  H o p f  b i f u r c a t i o n s ,  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d -
a r i e s  e t c .  U p o n  o b t a i n i n g  t h e s e  d i r e c t i o n s ,  t h e  o p t i m u m  o p e r a t i o n  d i r e c t i o n  c a n  b e  
d e f i n e d  t h e r e a f t e r .  T h e  a p p r o a c h  c a n  b e  v i s u a l i z e d  b y  F i g u r e  5 . 8 ,  w h e r e  a n y  t w o  
v e c t o r s ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  c r i t i c a l  a n d  s u b  c r i t i c a l  d i s t a n c e  v e c t o r s ,  i n  t h e  p a r a m e t e r  
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s p a c e  a r e  l o c a t e d  b y  G A  s h a r i n g  f u n c t i o n  m e t h o d  a s  9 ; ,  w h e r e  i  =  1 , 2 ,  . . .  m .  T h e y  
f o r m  a  c u t s e t  i n  t h e  s p a c e  a n d  d e f i n e  a  n e w  v e c t o r  
m  
V o  =  - ~]kVi9;) 
( 5 . 2 2 )  
i = l  
w h e r e  k
V i  
i s  t h e  w e i g h t i n g  f a c t o r  d e p e n d i n g  o n  t h e  i n f l u e n c e  o f  p a r a m e t e r  s e n s i t i v i t y  
a s  w e l l  a s  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  1 1  V ;  l i s .  F o r  e x a m p l e ,  t o  r e v e a l  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  
c r i t i c a l  a n d  s u b c r i t i c a l  d i s t a n c e s  t o w a r d  i n s t a b i l i t y ,  t h e y  c a n  b e  t a k e n  a s  
1  
k
V i  
e x  1 1 9 ; 1 1  
O r  i n  t h e  s e n s e  o f  p a r a m e t e r  s e n s i t i v i t y ,  t h e y  c a n  b e ,  
k  .  _  a V ;  
v .  - a p i  
( 5 . 2 3 )  
( 5 . 2 4 )  
T h e n  V o  g i v e s  t h e  d i r e c t i o n  o f  o p t i m u m  o p e r a t i o n  w h i c h  e n a b l e s ,  a t  l e a s t  i n  t h e  
m e a n i n g  o f  s y s t e m  p a r a m e t e r s  i n v o l v e d ,  s a f e s t  o p e r a t i o n  d i r e c t i o n .  S t a b i l i t y  p r o b -
l e m s  o f  o t h e r  k i n d s  c a n  b e  i n v e s t i g a t e d  a c c o r d i n g l y .  
r ,  
v ,  
v ,  
1 ,  
' "  
v ,  
r  
F i g u r e  5 . 8 :  T h e  C u t s e t  o f  P o w e r  S y s t e m  S e c u r i t y  S p a c e  
5 . 4 . 3  P o w e r  S y s t e m  M o d e l  A n a l y s i s  U s i n g  G e n e t i c  A l g o -
r i t h m s  
P o w e r  s y s t e m  m o d e l s  e x h i b i t i n g  n o n l i n e a r  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  p h e n o m e n a  a r e  
s t u d i e d  h e r e  u s i n g  G A s  a n d  t h e  p r o p o s e d  b l a c k  b o x  s y s t e m  o p t i m i z a t i o n  m o d e l .  I n  
1 6 0  C h a p t e r  5 .  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  f o r  S m a l l  S i g n a l  S t a b i l i t y  A n a l y s i s  
t h e  m o d e l  t e s t  s y s t e m s ,  t h e  p o p u l a t i o n  s i z e  i s  s e l e c t e d  i n  t h e  r a n g e  f r o m  3 0  t o  2 0 0 .  
I t  h a s  b e e n  d i s c o v e r e d  t h a t  t h i s  p o p u l a t i o n  s i z e  i s  s u f f i c i e n t  t o  l o c a t e  t h e  m a x i m a  
i n  t h e  s p a c e  o f  p o w e r  s y s t e m  p a r a m e t e r s .  
E x a m p l e  1 .  S i n g l e  M a c h i n e  I n f i n i t e  B u s  M o d e l  w i t h  I n d u c t i o n  M o t o r  
L o a d  
T h e  m o d e l  h a s  b e e n  g i v e n  i n  F i g u r e  3 . 6 ,  a n d  t h e  d y n a m i c  e q u a t i o n s  a r e  d e s c r i b e d  
i n  e q u a t i o n s  ( 3 . 6 8 ) - ( 3 . 7 1 )  a n d  t h e  d y n a m i c  l o a d s  a r e  m o d e l e d  a s  ( 3 . 7 2 ) - ( 3 . 7 3 ) .  
A s  c o m p a r e d  t o  t h e  f o r m e r l y  o b t a i n e d  r e s u l t s ,  w h i c h  i s  t h e  s o l i d  l i n e  b o u n d a r i e s  
i n  F i g u r e  5 . 9 ,  t h e  c l o s e s t  s t a b i l i t y  p o i n t s  t o  t h e  b o u n d a r i e s  w e r e  l o c a t e d  b y  g e n e t i c  
a l g o r i t h m  w i t h  s h a r i n g  f u n c t i o n  m e t h o d  i n  t h e  s a m e  f i g u r e .  N o t e  t h a t  s i n c e  G A s  
c a n  o n l y  l o c a t e  s o l u t i o n s  n e a r  o p t i m u m ,  n o t  a l l  o f  t h e  s o l u t i o n s  m a r k e d  w i t h '  x '  a r e  
l o c a t e d  o n  t h e  s t a b i l i t y  b o u n d a r i e s .  A s  a  r e s u l t  o f  t h e  s h a r i n g  f u n c t i o n  u s e d ,  t h e  
s o l u t i o n s  a r e  g r o u p e d  a r o u n d  d i f f e r e n t  g l o b a l  a n d  l o c a l  o p t i m a  f r o m  t h e  o p e r a t i n g  
p o i n t  t o  t h e  s t a b i l i t y  b o u n d a r i e s .  
O n e  o f  t h e  g e n e t i c  o p t i m i z a t i o n  f i t n e s s  s t a t i s t i c s  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  5 . 1 0 .  
E x a m p l e  2 .  T h r e e - M a c h i n e  N i n e - B u s  P o w e r  S y s t e m  M o d e l  
T h e  m o d e l  s y s t e m  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  2 . 8  w i t h  e q u a t i o n s  ( 3 . 1 0 2 )  - ( 3 . 1 0 7 )  d e s c r i b i n g  i t s  
d y n a m i c  p r o p e r t i e s .  T h e  o p t i m a l  o p e r a t i o n  d i r e c t i o n  i s  g i v e n  b y  a p p l y i n g  e q u a t i o n  
( 5 . 2 2 )  a f t e r  t h e  s h a r i n g  f u n c t i o n  m e t h o d  l o c a t e s  t h e  c r i t i c a l  a n d  s u b  c r i t i c a l  s o l u t i o n s  
- s e e  F i g u r e  5 . 1 1 - w h e r e  t h e  c r i t i c a l  d i r e c t i o n s  a r e  V e " C l  a n d  V e " C 2 ,  a n d  t h e  o p t i m a l  
d i r e c t i o n  o f  o p e r a t i o n  i s  d e f i n e d  b y  v e c t o r  V e "
C
3 : =  -k(ll~i~:" +  II~~:II)' 
5 . 5  R e a c t i v e  P o w e r  P l a n n i n g  w i t h  G e n e t i c  A l g o -
r i t h m  
M o d e r n  p o w e r  s y s t e m s  a r e  o f t e n  a f f e c t e d  b y  i n a d e q u a t e  r e a c t i v e  p o w e r  s u p p l y .  B e -
s i d e s  r e d u c t i o n  o f  t h e  v o l t a g e  s t a b i l i t y  m a r g i n ,  i n s u f f i c i e n t  r e a c t i v e  p o w e r  c a n  a l s o  
h a v e  n e g a t i v e  e f f e c t  o n  v o l t a g e  p r o f i l e s ,  a c t i v e  a n d  r e a c t i v e  l o s s e s  a n d  c a u s e  e q u i p -
m e n t  o v e r l o a d s  [ 4 8 ] .  R e a c t i v e  p o w e r  c o n t r o l  c a n  s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e  o n  t h e s e  
5 . 5 .  R e a c t i v e  P o w e r  P l a n n i n g  w i t h  G e n e t i c  A l g o r i t h m  
~[ ,  I  
~ 
- 2 0  
- 1 0  0  1 0  
2 0  
3 0  
A c t i v e  l o a d  P o w e r ,  p . u .  
F i g u r e  5 . 9 :  T h e  C l o s e s t  S t a b i l i t y  B o u n d a r y  P o i n t s  
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N u m b e r  o f  G e n e r a t i o n s  
1 6 1  
F i g u r e  5 . 1 0 :  G e n e t i c  O p t i m i z a t i o n  S t a t i s t i c s :  1  M a x i m u m  F i t n e s s ,  2  M i n i m u m  
F i t n e s s ,  3  M e a n  o f  F i t n e s s ,  x  =  ~ 2 : : : ' = 1  X i ,  4  S t a n d a r d  D i v i s i o n  o f  F i t n e s s e s  w h i c h  
i s  s  =  (n~l 2 : : : ' = 1  ( X i  - X ) 2 )  ~ 
1 6 2  C h a p t e r  5 .  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  f o r  S m a l l  S i g n a l  S t a b i l i t y  A n a l y s i s  
4 0  
•  
:  3 0  
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' "  2 0  
"  
~ 1 0  
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0 . 3 4  
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~ctive L o a d  P O W l l J  a t  B u s  6 ,  p . u .  
0 . 2 8  
O p t i m a l  L o a d i n g  D i r e c t i o n  
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3  
0 . 5 2  
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0 . 5  
0 . 4 9  
0 . 4 8  
0 . 2 6  0 . 4 7  
A c t i v e  L o a d  P o w e r  a t  B u s  5 ,  p . u .  
F i g u r e  5 . 1 1 :  T h e  C r i t i c a l  D i r e c t i o n s  ( V e ' C l ,  V e ' C 2 )  t o  S m a l l  S i g n a l  S t a b i l i t y  B o u n d -
a r i e s  a n d  i t s  C o r r e s p o n d i n g  O p t i m u m  D i r e c t i o n  ( V e ' C 3 ) ,  w h e r e  V e ' C 3  =  -k(II~~~:11 +  
v s c ,  )  
I l V e c , l l  .  
c h a r a c t e r i s t i c s .  I t  c a n  b e  r e a l i z e d  b y  s e v e r a l  a p p r o a c h e s ,  f o r  i n s t a n c e ,  t r a n s f o r m e r  
t a p  c o n t r o l ,  g e n e r a t o r  v o l t a g e  c o n t r o l ,  c o n t r o l l a b l e  a n d  s t a t i c  V A R  s o u r c e s .  M o s t  o f  
t h e s e  c o n t r o l s  a r e  d i s c r e t e  a n d  l i m i t e d .  T h e  t a s k  i s  t o  p r o v i d e  a n  o p t i m a l  r e a c t i v e  
p o w e r  s u p p l y  w i t h  m i n i m u m  c o s t .  O n e  o f  t h e  o p t i o n s  t o  p r o v i d e  V A R  s u p p l y  i s  
i n s t a l l a t i o n  o f  r e a c t i v e  p o w e r  s o u r c e s  s u c h  a s  S t a t i c  V A R  C o n p e n s a t o r s  ( S V C s ) ,  
s e r i e s  c o m p e n s a t i o n  c a p a c i t o r s  a t  a p p r o p r i a t e  b u s e s .  T h e  m a j o r  c o n c e r n  o f  o p t i m a l  
p l a c e m e n t  o f  r e a c t i v e  d e v i c e s  a r e  [ 7 0 ] :  
•  l o c a t i o n s  o f  V A R  d e v i c e s ;  
•  t y p e  a n d  s i z e s  o f  V A R  d e v i c e s  t o  b e  i n s t a l l e d ;  
•  s e t t i n g s  o f  V A R  d e v i c e s  i n  d i f f e r e n t  s y s t e m  o p e r a t i o n a l  c o n d i t i o n s  
T h e  t a s k  o f  f i n d i n g  t h e  o p t i m a l  l o c a t i o n  a n d  s i z e  o f  V A R  d e v i c e s  i n  t h e  g r i d  i s  a n  
i m p o r t a n t  t o p i c  f o r  p o w e r  u t i l i t i e s .  
T h e  c o r e  o f  a  V A R  p l a n n i n g  p r o b l e m  i s  p r o p e r  s e l e c t i o n  o f  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  a n d  
t h e  o p t i m i z a t i o n  t e c h n i q u e s  u s e d .  T h e  o b j e c t i v e s  c a n  b e  m o r e  s p e c i f i c a l l y  e x p r e s s e d  
a s  f o l l o w s  [ 2 8 ,  7 0 ,  8 3 ,  1 1 3 ] :  
•  M a x i m i z e  r e a c t i v e  d e m a n d  m a r g i n  o f  t h e  s y s t e m ,  Q M ;  
5 . 5 .  R e a c t i v e  P o w e r  P l a n n i n g  w i t b  G e n e t i c  A l g o r i t b m  
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•  R e t a i n  v o l t a g e  s t a b i l i t y  o f  t h e  s y s t e m ;  
•  M i n i m i z e  t h e  e x p e n d i t u r e  i n c l u d i n g  p u r c h a s e ,  i n s t a l l a t i o n ,  m a i n t e n a n c e ,  a n d  
e n e r g y  c o s t ;  
•  P r o v i d e  d e s i r e d  v o l t a g e  m a g n i t u d e s  b y  m i n i m i z i n g  v o l t a g e  d e v i a t i o n s ;  
•  M i n i m i z e  l i n e  f l o w  d e v i a t i o n s ;  
•  S u p p o r t  b u s e s  m o s t  v u l n e r a b l e  t o  v o l t a g e  c o l l a p s e .  
T h e  t e c h n i q u e  o f  p l a c i n g  r e a c t i v e  p o w e r  s o u r c e s  s h o u l d  b e  a b l e  t o  a c h i e v e  t h e  b e s t  l o -
c a t i o n s  a n d  t h e  b e s t  s t a b i l i t y  e n h a n c e m e n t s  u n d e r  t h e  m o s t  e c o n o m i c a l  c o s t .  T h e r e -
f o r e ,  t h i s  i s  a  m u l t i - o b j e c t i v e  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m .  T h e  p r o b l e m  i s  e x p r e s s e d  b y  
a n  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  s u b j e c t  t o  e q u a l i t y  a n d  n o n - e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s .  T h e s e  f u n c -
t i o n s  a n d  c o n s t r a i n t s  a r e  p a r t i a l l y  d i s c r e t e ,  n o n - d i f f e r e n t i a b l e ,  n o n l i n e a r  f u n c t i o n s ,  
w h i c h  m a y  c a u s e  s o l u t i o n  d i f f i c u l t i e s  w i t h  t r a d i t i o n a l  o p t i m i z a t i o n  m e t h o d s .  M a n y  
m e t h o d s  i n c l u d i n g  l i n e a r  [ 4 1 J  a n d  n o n l i n e a r  p r o g r a m m i n g  [ 1 2 6 ] ,  e x p e r t  s y s t e m s  [ 8 3 ] ,  
n e u r a l  n e t w o r k s  [ 1 2 8 J ,  a n d  o t h e r s  h a v e  b e e n  e m p l o y e d  t o  c o p e  w i t h  t h e  p r o b l e m .  
M o r e  r e c e n t l y ,  t h e  s i m u l a t e d  a n n e a l i n g  a n d  g e n e t i c  a l g o r i t h m s  a p p r o a c h e s  w e r e  u s e d  
~8, 4 8 ,  7 0 ,  8 3 ,  1 0 1 ,  1 1 3 ,  1 2 8 ,  13~. 
D e s p i t e  t h e  r o b u s t n e s s  o f  g e n e t i c  a l g o r i t h m s ,  t h e y  t a k e  a  s u b s t a n t i a l  c o m p u t a t i o n a l  
t i m e  f o r  l a r g e  p o w e r  s y s t e m s .  T h e  c o m p u t a t i o n a l  c o s t  a l s o  i n c r e a s e s  i f  a l l  b u s e s  a r e  
c o n s i d e r e d  f o r  V A R  s o u r c e  i n s t a l l a t i o n .  I n  p r a c t i c e ,  i t  i s  n o t  n e c e s s a r y ;  m a n y  b u s e s  
c a n  b e  e l i m i n a t e d  f r o m  c o n s i d e r a t i o n .  
T o  r e d u c e  t h e  c o m p u t a t i o n a l  c o s t ,  a  p r e l i m i n a r y  s c r e e n i n g  s h o u l d  b e  d o n e  t o  m i n -
i m i z e  t h e  n u m b e r  o f  a l t e r n a t i v e  l o c a t i o n s .  H e r e ,  b u s  p a r t i c i p a t i o n  f a c t o r s  a r e  u s e d  
t o  s e l e c t  t h e  c a n d i d a t e  b u s e s  f o r  t h e  s u b s e q u e n t  V A R  s o u r c e  p l a c e m e n t .  T h e  b u s e s  
w i t h  h i g h e r  p a r t i c i p a t i o n  f a c t o r s  a r e  s e l e c t e d  f i r s t ,  a n d  t h e y  a r e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  
s e c o n d  s t a g e  w h e r e  t h e  g e n e t i c  a l g o r i t h m  t e c h n i q u e  i s  e m p l o y e d  t o  o p t i m i z e  t h e  
l o c a t i o n ,  s i z e  a n d  t y p e  o f  V A R  s o u r c e s .  
5 . 5 . 1  P r e l i m i n a r y  S c r e e n i n g  o f  P o s s i b l e  L o c a t i o n s  
T h e  b u s  p a r t i c i p a t i o n  f a c t o r s  o f  t h e  p o w e r  f l o w  J a c o b i a n  m a t r i x  a r e  u s e d  t o  d e -
t e r m i n e  t h e  c r i t i c a l  m o d e s  o f  v o l t a g e  i n s t a b i l i t y  [ 1 1 3 ,  1 1 5 J .  T h e  c o m p u t a t i o n  i s  
1 6 4  C h a p t e r  5 .  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  [ o r  S m a l l  S i g n a l  S t a b i l i t y  A n a l y s i s  
p e r f o r m e d  t o  f i n d  t h e  c r i t i c a l  e i g e n v a l u e s ,  e i g e n v e c t o r s  a n d  c o r r e s p o n d i n g  p a r t i c i -
p a t i o n  f a c t o r s  b a s e d  o n  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  l o a d  f l o w  p r o b l e m  c l o s e  t o  t h e  v o l t a g e  
c o l l a p s e  p o i n t .  T o  f i n d  o u t  t h e  v o l t a g e  c o l l a p s e  p o i n t ,  a  l o a d i n g  p r o c e d u r e  i s  i m p l e -
m e n t e d .  S e v e r a l  c r i t i c a l  b u s  p a r t i c i p a t i o n  f a c t o r s  [ 5 3 ]  a r e  c o m p u t e d  b a s e d  o n  t h e  
c r i t i c a l  e i g e n v a l u e s .  T h e n  t h e  b u s e s  w i t h  l a r g e s t  p a r t i c i p a t i o n  f a c t o r s  a r e  a s s u m e d  
t o  c o n t r i b u t e  m o s t  t o  v o l t a g e  i n s t a b i l i t y ,  a n d  t h u s  V A R  d e v i c e s  s h o u l d  b e  p l a c e d  a t  
t h o s e  b u s e s .  T h e  p r o c e d u r e  i s  s u m m a r i z e d  b e l o w :  
•  I n c r e a s e  t h e  s y s t e m  n o d a l  p o w e r  l o a d s  i n  t h e  p r e d i c t e d  l o a d  i n c r e a s e  d i r e c t i o n  
t i l l  l o a d  f l o w  d o e s  n o t  c o n v e r g e .  
•  C a l c u l a t i o n  t h e  l o a d  f l o w  J a c o b i a n  b a s e d  o n  t h e  l a s t  c o n v e n e d  l o a d  f l o w  s o l u -
t i o n s .  
•  R e d u c e  t h e  l o a d  f l o w  J a c o b i a n  b y ,  6 . Q  =  J
R
6 . V  w h e r e  
8 Q 8 P -
1
8 P  8 Q  
J
R  
=  - 8 8  7 M  8 V  +  8 V  
( 5 . 2 5 )  
•  F i n d  t h e  p a r t i c i p a t i o n  f a c t o r  b y  e i g e n v a l u e  a n d  l e f t / r i g h t  e i g e n v e c t o r  c a l c u -
l a t i o n .  F o r  t h e  k  - t h  b u s ,  t h e  p a r t i c i p a t i o n  f a c t o r  o f  t h e  i  - t h  m o d e  i s  
P i , k  =  c ' k i 1 7 i k ,  w h e r e  C ,  a n d  1 7  a r e  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  e i g e n v e c t o r s  o f  m a t r i x  J  R  
r e s p e c t i v e l y .  T h e  b u s  p a r t i c i p a t i o n  f a c t o r  P i , k  s t a n d s  f o r  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  
t h e  i  - t h  e i g e n v a l u e  t o  t h e  V  - Q  s e n s i t i v i t y  a t  t h e  k  - t h  b u s  [ 5 3 ] .  
•  B u s e s  w i t h  h i g h e r  p a r t i c i p a t i o n  f a c t o r s  a r e  m o r e  p r o n e  t o  v o l t a g e  i n s t a b i l i t y ,  
a n d  t h e y  a r e  s e l e c t e d  a s  c a n d i d a t e s  f o r  V A R  c o m p e n s a t i o n .  
•  V A R  p l a n n i n g  b a s e d  o n  t h e  c a n d i d a t e  b u s e s  a i m e d  t o  p r o v i d e  v o l t a g e  s t a b i l i t y ,  
w h i l e  c o n s i d e r i n g  e c o n o m i c  d i s p a t c h e s .  
S i n c e  t h e  a p p r o a c h  w a s  o n l y  a n  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  6 . Q  /  6 .  V  a s s u m i n g  6 . P  =  0 ,  
t h o s e  b u s e s  w i t h  h i g h e r  t h a n  a v e r a g e  o r  h i g h e r  t h a n  a  p r e s e t  v a l u e  o f  p a r t i c i p a t i o n  
f a c t o r  s h o u l d  b e  s e l e c t e d  a s  c a n d i d a t e  b u s e s .  B e s i d e s  t h e  b u s e s  l i n k e d  w i t h  h i g h e r  
p a r t i c i p a t i o n  f a c t o r s ,  t h o s e  a s s o c i a t e d  w i t h  l o w e r  t h a n  a v e r a g e  v o l t a g e s  a r e  a l s o  
c o n s i d e r e d  a s  c a n d i d a t e  b u s e s  f o r  V A R  i n s t a l l a t i o n .  U p o n  o b t a i n i n g  t h e s e  c a n d i d a t e  
b u s e s ,  a  G e n e t i c  A l g o r i t h m  b a s e d  o p t i m i z e r  i s  u s e d  t o  d i s t r i b u t e  V A R  s o u r c e s  a m o n g  
t h e s e  c a n d i d a t e  b u s e s  w i t h i n  p r e - s e t  V A R  l i m i t s  t o  m e e t  t h e  d e s i r e d  v o l t a g e  l e v e l s ,  
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r e d u c e d  r e a l  p o w e r  l o s s  a s  w e l l  a s  m i n i m i z e d  i n s t a l l a t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e  c o s t s  f o r  
V A R  d e v i c e s .  
T o  s u p p l e m e n t  t h i s  s c r e e n i n g  p r o c e d u r e ,  s e v e r a l  c o n t i n g e n c y  c a s e s  s h o u l d  a l s o  b e  
c o n s i d e r e d  t o  f i n d  t h e  b u s e s  w i t h  h i g h e r  p a r t i c i p a t i o n  f a c t o r s  t o  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  
c a n d i d a t e  b u s e s .  A l s o ,  i n  t h i s  s t a g e ,  d i s c r e t e  f a c t o r s  a s  t a p  c h a n g e r  t r a n s f e r  t a p s ,  
V A R  u n i t s ,  e t c  a r e  c o n s i d e r e d  i n  d e t a i l  f o r  o p t i m i z a t i o n  p u r p o s e s .  
5 . 5 . 2  O b j e c t i v e  F u n c t i o n s  f o r  V A R  P l a n n i n g  
T h e  V A R  o p t i m a l  p l a n n i n g  a i m e d  t o  i m p r o v e  t h e  s y s t e m  p e r f o r m a n c e ,  a n d  e n h a n c e  
v o l t a g e  s t a b i l i t y  a s  w e l l  a s  r e d u c e  t h e  s y s t e m  o p e r a t i o n a l  c o s t .  T o  a c h i e v e  t h e  
b e s t  p e r f o r m a n c e  u n d e r  m i n i m u m  c o s t s ,  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  p l a y s  t h e  k e y  r o l e .  
H e r e  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  t a k e s  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  f o l l o w i n g  f a c t o r s :  ( 1 )  a c t i v e  
p o w e r  l o s s  r e d u c t i o n ,  ( 2 )  v o l t a g e  d e v i a t i o n  r e f e r r i n g  t o  t h e  d e s i r e d  v o l t a g e  l e v e l s ,  
( 3 )  r e a c t i v e  p o w e r  d e v i a t i o n  r e f e r r i n g  t o  t h e  d e s i r e d  r e a c t i v e  p o w e r  l e v e l ,  a n d  ( 4 )  
e c o n o m i c  c o n s i d e r a t i o n  i n c l u d i n g  i n s t a l l a t i o n  c o s t s ,  a n d  m a i n t e n a n c e  e x p e n d i t u r e s .  
T h e  f u n c t i o n  i s  g i v e n  i n  t h e  e q u a t i o n s  b e l o w  [ 8 3 ,  1 3 8 ] :  
F o b j  w o ! : " P t o . s  +  w l h  ( V ,  V d )  +  
+ w 2 h ( Q ,  Q d )  +  w d c ( 8 )  
( 5 . 2 6 )  
w h e r e  W i ,  i  =  0 , 1 ,  . . .  ,  3  a r e  w e i g h t i n g  f a c t o r s ;  ! : " P ! o . s  i s  t h e  r e a c t i v e  p o w e r  l o s s  r e -
d u c t i o n  a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  o r i g i n a l  s y s t e m  w i t h o u t  n e w  V A R  s o u r c e s ,  (p!~;s); 
f u n c t i o n  h  ( V ,  V d )  i s  t h e  v o l t a g e  d e v i a t i o n  f u n c t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  d e s i r e d  v o l t -
a g e  l e v e l  V d ;  a n d  h ( Q ,  Q d )  i s  t h e  d e v i a t i o n  f u n c t i o n  f o r  r e a c t i v e  p o w e r ;  1 c ( 8 )  i s  
t h e  f u n c t i o n  i n c l u d i n g  c o s t  o f  i n s t a l l a t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e  o f  V A R  d e v i c e s  t o  b e  
i n s t a l l e d .  T h e s e  f u n c t i o n s  a r e  e x p r e s s e d  a s  f o l l o w s :  
n !  
P t o . s  =  ' E  G 1 7 )  ( V ; 2  +  
k = l  
+ V : ?  - 2 V ; V j C O S ( O i  - O J ) )  
( 5 . 2 7 )  
! : " P t o . s  =  I I  P t o s s  - ~~;s W  
( 5 . 2 8 )  
n s  
h ( V ,  V d )  =  ' E k l ( i ) l l V ;  - V ; d W  
( 5 . 2 9 )  
i = l  
n s  
h ( Q , Q d )  =  ' E k 2 ( i ) I I Q i - Q f W  
( 5 . 3 0 )  
i = l  
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n c  
f c ( S )  L  g f  *  s f
a p  
+  
i = l  
n i  
+  L g !  *  S i n d  
( 5 . 3 1 )  
i = l  
w h e r e  V i  s t a n d s  f o r  v o l t a g e  a t  b u s  n u m b e r  i ,  ( J i  i s  t h e  v o l t a g e  a n g l e  a t  i  - t h  b u s ,  
V d ,  Q d  a r e  t h e  d e s i r e d  l e v e l  o f  v o l t a g e  a n d  r e a c t i v e  p o w e r  r e s p e c t i v e l y ,  S  s t a n d s  f o r  
t h e  v a l u e  o f  V A R  d e v i c e s ,  w h i c h  c a n  b e  c a p a c i t i v e ,  g i v e n  b y  c a p ,  o r  i n d u c t i v e ,  g i v e n  
a s  i n d .  T h e  c o n s t r a i n t s  a r e  t h e  l o a d  f l o w  e q u a t i o n s ,  s y s t e m  c o m p o n e n t  o p e r a t i n g  
l i m i t s ,  a n d  o t h e r  p r e - s e t  V A R  i n s t a l l a t i o n  l i m i t s  [ 1 0 1 ]  e x p r e s s e d  a s :  
N i  
o  P i  - V i  L  ~(GijCOS(Jij +  B i j s i n ( J i j ) ,  
j = 1  
i  =  1 , 2 ,  . . .  ,  N B  - 1  
N i  
o  =  Q i  - V i  L  ~(Gijsin(Jij - B i j c o S ( J i j ) .  
j = 1  
i = 1 , 2 ,  . . .  , N
p Q  
Q~in <  
e t  -
Q c i  
<  Q~ax 
- e t  
Q , , : i n  <  
g .  
Q g i  
<  Q m a x  
- g .  
T ' ! ' 1
i n  
<  
T ;  
<  T
m a x  
•  
- .  
v :
m i n  
<  
.  -
V i  
<  v :
m a x  
- .  
1 c  
~ t : :
a x  
( 5 . 3 2 )  
( 5 . 3 3 )  
( 5 . 3 4 )  
( 5 . 3 5 )  
( 5 . 3 6 )  
( 5 . 3 7 )  
( 5 . 3 8 )  
w h e r e  N B  i s  t h e  b u s  n u m b e r ,  N
p Q  
i s  t h e  P - Q  b u s  n u m b e r ,  P i  a n d  Q i  a r e  a c t i v e  a n d  
r e a c t i v e  i n j e c t e d  p o w e r s ,  G
i  
a n d  B i  a r e  s e l f  c o n d u c t a n c e  a n d  s u s c e p t a n c e  o f  b u s  i ,  
a n d  T i  s t a n d s  f o r  t h e  t a p  c h a n g e  t r a n s f e r r e r  t a p  p o s i t i o n  a t  b u s  i ,  1 c  i s  t h e  t o t a l  
c o s t ,  m i n  a n d  m a x  s t a n d s  f o r  t h e  l o w e r  a n d  u p p e r  l i m i t s  o f  t h e s e  v a r i a b l e s .  
T o  s u m m a r i z e ,  t h e  p r o b l e m  i s  t o  m i n i m i z e  t h e  o b j e c t i v e s ,  ( 5 . 2 6 ) ,  ( 5 . 2 7 )  - ( 5 . 3 1 ) ,  
s u b j e c t  t o  t h e  s e t  o f  e q u a l i t y  a n d  i n e q u a l i t y  c o n s t r a i n s ,  ( 5 . 3 2 )  - ( 5 . 3 8 ) .  
5 . 5 . 3  P o w e r  S y s t e m  E x a m p l e  o f  V A R  P l a n n i n g  
A  1 6  m a c h i n e  6 8  b u s  s y s t e m  w h i c h  r e p r e s e n t s  t h e  s i m p l i f i e d  D . S .  N o r t h e a s t e r n  a n d  
O n t a r i o  s y s t e m  [ 3 6 ]  i s  s t u d i e d  u s i n g  t h e  a l g o r i t h m  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 1 2  
5 . 5 .  R e a c t i v e  P o w e r  P l a n n i n g  w i t h  G e n e t i c  A l g o r i t h m  
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F i g u r e  5 . 1 2 :  1 6 - M a c h i n e  6 8 - B u s  S y s t e m  
T h e  w e i g h t i n g  f a c t o r s  i n  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  d e c i d e s  w h i c h  i t e m  n e e d s  m o r e  c o n -
s i d e r a t i o n  f o r  s y s t e m  p l a n n i n g .  T h e r e f o r e ,  d i f f e r e n t  w e i g h t i n g  f a c t o r s  g i v e s  d i f f e r e n t  
p l a n n i n g  r e s u l t s .  H e r e  t w o  c a s e s  a r e  s t u d i e d ,  ( 1 )  c o n s i d e r  a l l  t h e  s t a t e d  o b j e c t i v e s  
w i t h  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  w e i g h t  f a c t o r s  - s e e  T a b l e  5 . 3 ;  ( 2 )  m o r e  e m p h a s i s  i s  g i v e n  
t o  v o l t a g e  d e v i a t i o n ,  c o s t  a n d  a c t i v e  p o w e r  l o s s e s  - s e e  T a b l e  5 . 4 .  
I  B u s  N o .  I  V A R  s i z e  I  B u s  N o .  I  V A R  s i z e  I  
7  
8 . 3 0  2 4  
- 1 3 . 1 2  
8  
- 1 . 6 5  2 5  
- 6 . 8 4  
9  
5 . 6 1  2 6  
7 . 4 5  
1 0  
- 2 5 . 5 0  2 8  
- 3 . 4 3  
1 1  
- 7 . 1 5  
3 3  
- 6 . 4 7  
1 7  1 3 . 4 8  3 7  
- 2 5 . 5 3  
1 9  
- 4 1 .  7 3  
T a b l e  5 . 3 :  1 6  M a c h i n e  S y s t e m  V A R  P l a n n i n g  ( C a s e  1 ) .  
A s  s h o w n  i n  t h e s e  t a b l e s ,  V A R  s o u r c e s  a r e  p l a c e d  t o  e n h a n c e  t h e  s y s t e m  v o l t a g e  
p r o f i l e  a n d  r e d u c e  a c t i v e  p o w e r  l o s s .  C l e a r l y ,  d i f f e r e n t  e m p h a s i z e s  o f  t h e  o b j e c t i v e s  
p r o d u c e s  d i f f e r e n t  r e s u l t s  i n  t h e  V A R  a l l o c a t i o n .  
F o r  t h e  C a s e  1  s t u d y ,  t h e  r e s u l t s  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  b a r  p l o t  a s  s h o w n  i n  
F i g u r e 5 . 1 3 .  B u s e s  7 ,  9 ,  1 7  a n d  2 6  a r e  s h o w n  p o s i t i v e  i n  V A R  v a l u e ,  w h i c h  m e a n s  
d  
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I  B u s  N o .  I  V A R  s i z e  I  B u s  N o .  I  V A R  s i z e  I  
1  - 3 . 0 2  
3 9  
- 0 . 2 3  
7  
- 2 . 1 1  
4 0  1 . 1 0  
8  - 6 . 2 0  4 3  
- 1 . 2 0  
9  
- 6 . 0 3  4 4  - 1 . 6 5  
3 0  
- 2 . 8 0  
5 0  1 . 3 1  
3 5  
- 1 . 5 1  
5 2  
1 . 0 9  
3 7  
- 1 6 . 2 0  
T a b l e  5 . 4 :  1 6  M a c h i n e  S y s t e m  V A R  P l a n n i n g  ( C a s e  2 ) .  
l 6 - M a c h l n e  s y s t e m  V A A  p l a n n i n g  
~_1' 
~_21 
- "  
~, 
- " ' ,  
"  
1 5  2 0  2 5  3 0  
"  "  
B u s  n u m b e r  w i t h  V A R  9 0 f u c e e  
F i g u r e  5 . 1 3 :  V A R  P l a n n i n g  R e s u l t  f o r  t h e  1 6 - M a c h i n e  6 8 - B u s  S y s t e m  
t h e  V A R  s o u r c e s  t o  b e  i n s t a l l e d  s h o u l d  b e  o p e r a t i n g  i n  i n d u c t i v e  m o d e .  W h i l e  a l l  
o t h e r s  a r e  c a p a c i t i v e  V A R  s o u r c e s .  T h i s  c o m b i n a t i o n  o f  i n d u c t i v e  a n d  c a p a c i t i v e  
r e s o u r c e s  i s  t o  b e  e x p e c t e d  b e c a u s e  t h e  o b j e c t i v e  t o  b e  a c h i e v e d  i s  p a r t i a l l y  c o m -
p o s e d  o f  v o l t a g e  d e v i a t i o n  m i n i m i z a t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  s o m e  b u s  v o l t a g e s  m a y  b e  
h i g h e r  t h e n  t h e  p r e f e r r e d  v a l u e  a s  a  r e s u l t  o f  i n s t a l l a t i o n  o f  c a p a c i t i v e  V A R  s o u r c e s  
a t  o t h e r  b u s e s ,  a n d  r e q u i r e  i n d u c t i v e  V A R  s o u r c e s  t o  s t e p  d o w n  t h e  v o l t a g e  l e v e l  
i n  o r d e r  t o  m e e t  t h e  p r e f e r r e d  l e v e l .  U n l e s s  s o m e  s t a b i l i t y  i n d e x  i s  c o n s i d e r e d  i n  
t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n ,  p l a n n i n g  r e s u l t s  c o n s i d e r i n g  o n l y  s a v i n g s  a n d  v o l t a g e  l e v e l s  
m i g h t  a c t u a l l y  m o v e  t h e  s y s t e m  c l o s e r  t o  c o l l a p s e .  
F o r  C a s e  2  s t u d y ,  a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  o r i g i n a l  s y s t e m ,  t h e  p o w e r  l o s s e s  a r e  l i s t e d  
i n  t a b l e  5 . 5 .  w h e r e  P l o s
s  
i s  t h e  t o t a l  a c t i v e  p o w e r  l o s s  i n  t h e  n e t w o r k ,  a v e r a g e  V  i s  
t h e  a v e r a g e  v o l t a g e  o f  a l l  b u s e s  i n  p e r  u n i t ,  l o w e s t  V  i s  t h e  l o w e s t  v o l t a g e  a m o n g  
a l l  t h e  b u s e s  o f  t h e  s y s t e m ,  . 6 .  V  i s  t h e  v o l t a g e  d e v i a t i o n .  
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1 6 9  
[ N o r m a l  I  C o n t i n g e n c y  I  C o m p e n s a t e d  I  
l l o s s  
1 . 7 4 7 2  5 . 9 8 2 1  3 . 6 5 2 9  
A v e r a g e  V  
1 . 0 2 7 9  0 . 9 4 4 3  1 . 0 3 1 1  
L o w e s t  V  0 . 9 8  0 . 8 0 0 0  
0 . 9 8 0 0  
L l V  
0  
- 0 . 0 8 3 5  
0 . 0 0 3 2  
T a b l e  5 . 5 :  O b j e c t i v e s  o f  1 6  M a c h i n e  S y s t e m  V A R  D e v i c e  O p t i m a l  P l a c e m e n t  
T h e  i n s t a l l a t i o n  o f  V A R  d e v i c e s  h a s  p o s i t i v e  e f f e c t s  o n  s y s t e m  b e h a v i o r  i n  v i e w  o f  
v o l t a g e  l e v e l s ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 1 4 :  
" e ,  _ _  ~ _ _ _  ~',"=":~:":M~'",",:,:~c.::":':"c·:":·:"'~ _ _ _ _ _  ,  
! I r \  
l y /  \  I  I  
i '  v '  l,~\! i  
,  J \ '  ' i  I  
.  t ·  ,  i ,  I  
i ' 0 . 9 5  1 \  ~ I  \ I  I  
~ !  1 .  I  J \ '  :  1 \  ' , \  I '  
. .  ,  I  1 1  J  I '  \ '  \  
d I  0 . 9  ,  I  , I  I  I  
j  \  I  1 /  ' )  ! I  
J  V ,  ,  ~ i  "  
Q , B s H  \  I  "  
\  ,  
,  . .  
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o  1 0  ~ W  ~ ~ 0 0  r o  
B u .  N u r r t J e r  
F i g u r e  5 . 1 4 :  V o l t a g e  P r o f i l e  o f  t h e  S y s t e m :  S o l i d  L i n e :  N o r m a l ;  D o t t e d  L i n e :  
P l a n n e d ;  D a s h e d  L i n e :  C o n t i n g e n c y .  
T h e  g e n e t i c  a l g o r i t h m  u s e d  h e r e  c o n s i d e r s  e l i t i s m  a n d  m u t a t i o n  p r o b a b i l i t y  c o n t r o l .  
T h e  o p t i m i z a t i o n  p r o c e s s  i s  q u i t e  f a s t  a n d  t h e  r e s u l t  c a n  b e  i m p r o v e d  c o n s i s t e n t l y  
w i t h  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n  f r o m  t h e  f o r m e r  s o l u t i o n  a s  a  s e e d  a n d  p u t  i n t o  t h e  g e n e t i c  
a l g o r i t h m  w i t h  e l i t i s m  f o r  f u r t h e r  i m p r o v e m e n t .  T h e  s t a t i s t i c s  a s  s h o w n  i n  t h e  b e s t  
f i t n e s s  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  5 . 1 5 .  A s  s h o w n  i n  t h e  f i g u r e ,  w i t h i n  1 0  g e n e r a t i o n s ,  t h e  
G A  h a s  a l r e a d y  l o c a t e d  a  s o l u t i o n  w h i c h  i s  q u i t e  c l o s e  t o  t h e  f i n a l  s o l u t i o n .  T h e n  t h e  
s e a r c h  p r o c e s s  t e r m i n a t e s  a f t e r  f u r t h e r  o p t i m i z a t i o n  w i t h o u t  e v i d e n t  i m p r o v e m e n t  
( f i r s t  f i g u r e ) .  T h e  r e m a i n i n g  f i g u r e s  s h o w  t h e  i n c r e m e n t a l  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  b e s t  
f i t n e s s  u s i n g  t h e  e l i t i s m  t e c h n i q u e .  T h e  n e g l i g i b l e  i n c r e m e n t  i n  t h e  b e s t  f i t n e s s  
v a l u e s  i n d i c a t e s  t h a t ,  t h e  r e s u l t  o b t a i n e d  i s  a  c l o s e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  e x a c t  g l o b a l  
s o l u t i o n .  
1 7 0  C h a p t e r  5 .  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  f o r  S m a l l  S i g n a l  S t a b i l i t y  A n a l y s i s  
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F i g u r e  5 . 1 5 :  T h e  G e n e t i c  O p t i m i z a t i o n  P r o c e s s  o f  V A R  O p t i m a l  P l a c e m e n t  
5 . 6 .  C o n c l u s i o n  
1 7 1  
5 . 6  C o n c l u s i o n  
T h e  g e n e t i c  o p t i m i z a t i o n  t e c h n i q u e  p r o p o s e d  h e r e  h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  s o l v e  p r o b -
l e m s  i n  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  a n d  p o w e r  s y s t e m  p l a n n i n g .  A s  c o m p a r e d  w i t h  
t r a d i t i o n a l  o p t i m i z a t i o n  m e t h o d s ,  m o r e  c o m p r e h e n s i v e  r e s u l t s  c a n  b e  o b t a i n e d  f o r  
s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  u s i n g  G A .  A l l  t h e  s y s t e m  e i g e n v a l u e s  c a n  b e  c o n -
s i d e r e d  f o r  o p t i m i z a t i o n  i n s t e a d  b y  c o m p a r i s o n  o n l y  o n e  o f  t h e m  c a n  b e  t r a c e d  
b y  t r a d i t i o n a l  m e t h o d s .  G A s  a r e  e s p e c i a l l y  s u i t a b l e  f o r  u s e  i n  t h e  p o w e r  s y s t e m  
p l a n n i n g  p r o b l e m .  I n  t h e  p r o p o s e d  r e a c t i v e  p o w e r  p l a n n i n g  a p p r o a c h ,  a  t w o  s t a g e  
s o l u t i o n  t e c h n i q u e  i s  d e v e l o p e d  t o  n a r r o w  d o w n  t h e  s e a r c h  a r e a  f o r  G A  a i m e d  a t  b e t -
t e r  c o n v e r g e n c e .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  t h e  f i r s t  s t a g e  e n s u r e s  t h a t  a l l  t h e  b u s e s  w h i c h  
h a v e  c r i t i c a l  i n f l u e n c e  o n  v o l t a g e  s t a b i l i t y  a r e  s e l e c t e d  f o r  c o n s i d e r a t i o n .  O v e r a l l ,  
t h e  p r o c e d u r e  c o m b i n e s  r e l i a b i l i t y  a n d  c o m p u t a t i o n  e f f i c i e n c y .  
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1 7 4  C h a p t e r  6 .  S m a l l  S i g n a l  S t a b i l i t y  T o o l b o x  
6 . 1  I n t r o d u c t i o n  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  w e  d e s c r i b e  a  s o f t w a r e  t o o l b o x  w h i c h  i s  a i m e d  t o  p r o v i d e  a  c o m p r e -
h e n s i v e  a n a l y t i c a l  t o o l  f o r  s y s t e m  s t a b i l i t y  a s s e s s m e n t  a n d  e n h a n c e m e n t  p u r p o s e s .  
T h e  e s s e n t i a l  f u n c t i o n a l i t i e s  c o m b i n e  s e v e r a l  a s p e c t s  o f  p r e v i o u s  c h a p t e r s  t o  f u l f i l l  
t h e  a i m s  o f  t h e  t o o l b o x .  T h e y  a r e :  ( 1 )  p o w e r  s y s t e m  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  a s -
s e s s m e n t  b y  c o m p u t i n g  t h e  s t a b i l i t y  c r i t i c a l  c o n d i t i o n s  a n d  b o u n d a r i e s ;  ( 2 )  p o w e r  
s y s t e m  o p t i m a l  V A R  p l a n n i n g  t o  r e d u c e  t h e  l i n e  l o s s e s  a s  w e l l  a s  c o n s i d e r i n g  o t h e r  
e c o n o m i c  a n d  s e c u r i t y  i s s u e s ;  ( 3 )  p o w e r  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r i e s  c o m p u t a -
t i o n  i n  t h e  s p a c e  o f  p o w e r  s y s t e m  p a r a m e t e r s ;  ( 4 )  G e n e t i c  A l g o r i t h m  a p p r o a c h  t o  
l o c a t i n g  t h e  c r i t i c a l  a n d  s u b  c r i t i c a l  s t a b i l i t y  c o n d i t i o n s  f o r  o p t i m a l  c o n t r o l  a c t i o n s ;  
( 5 )  l o a d  r a n k i n g  a n a l y s i s  t o  r e v e a l  l o a d s  h a v i n g  t h e  b i g g e s t  i n f l u e n c e  o n  p o w e r  s y s -
t e m  s t a b i l i t i e s ;  a n d  ( 6 )  o t h e r  c o m m o n  p o w e r  s y s t e m  a n a l y s i s  r e q u i r e m e n t s ,  s u c h  a s  
l o a d  f l o w ,  t r a n s i e n t  s i m u l a t i o n s .  
6 . 2  T h e  T o o l b o x  S t r u c t u r e  
T h e  t o o l b o x  i n c o r p o r a t e s  m a n y  r e s e a r c h  o u t c o m e s  r e l a t e d  t o  p o w e r  s y s t e m  s t a b i l i t y  
a s s e s s m e n t  a n d  e n h a n c e m e n t  a l g o r i t h m s  a n d  m e t h o d s  f r o m  t h e  D y n a m i c a l  S y s t e m s  
a n d  C o n t r o l  r e s e a r c h  g r o u p  o f  t h e  S c h o o l  o f  E l e c t r i c a l  a n d  I n f o r m a t i o n  E n g i n e e r i n g  
a t  S y d n e y  U n i v e r s i t y  u n d e r  t h e  s u p e r v i s i o n  o f  P r o f e s s o r  D a v i d  J .  H i l l .  T h e  t o o l b o x  
i s  i n  a  p r e l i m i n a r y  v e r s i o n  o n l y ,  w h i c h  m e a n s  m o s t  a l g o r i t h m s  a r e  c o d e d  a s  t h e y  
w e r e  f r o m  t h e  r e s e a r c h  p r o j e c t s  p e r f o r m e d  d u r i n g  r e c e n t  y e a r s .  H o w e v e r ,  t h e r e  
a r e  s e v e r a l  n e w  m o d u l e s  d e v e l o p e d  d i r e c t l y  f o r  t h e  t o o l b o x ;  f o r  e x a m p l e ,  t h e  V A R  
p l a n n i n g  m o d u l e  i s  n e w .  V i s u a l  B a s i c ,  d u e  t o  i t s  f l e x i b i l i t y  i n  i n t e r f a c e  d e s i g n  a n d  
f i l e  I / O  f u n c t i o n a l i t i e s  i s  c h o s e n  a s  o v e r a l l  i n t e r f a c e  d e v e l o p m e n t  l a n g u a g e .  E x c e l  
a n d  C + +  a r e  a l s o  u s e d  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  M A T L A B  f o r  m a j o r  a l g o r i t h m s .  T h e  
M A T L A B  o n l y  v e r s i o n  i s  a v a i l a b l e  f o r  b o t h  P C  a n d  U N I X  e n v i r o n m e n t s ,  a n d  t h e  
c o m b i n e d  V B / E x c e l / C + + / M A T L A B  v e r s i o n  i s  f o r  P C  o n l y .  
6 . 2 .  T h e  T o o l b o x  S t r u c t u r e  1 7 5  
6 . 2 . 1  P r o g r a m m i n g  L a n g u a g e s  
T h e r e  a r e  t h r e e  m a j o r  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e s  u s e d  f o r  t h e  t o o l b o x ,  n a m e l y ,  M a t l a b ,  
V i s u a l  B a s i c ,  E x c e l  a n d  C + +  T h e y  a l l  h a v e  t h e i r  o w n  s p e c i f i c  p a r t i c u l a r  u s a g e s  
i n  t h e  t o o l b o x  d e v e l o p m e n t .  M a t l a b  m o d u l e s  p r o v i d e  m o s t  o f  t h e  a l g o r i t h m s  f o r  
a n a l y t i c a l  p u r p o s e s .  V i s u a l  B a s i c  a n d  E x c e l  b u i l d  u p  t h e  o v e r a l l  i n t e r f a c e s  a n d  l i n k  
a l l  a p p l i c a t i o n s  u n d e r  a  W i n d o w s ( R )  e n v i r o n m e n t .  C + +  p r o v i d e s  f a s t  c o m p u t a t i o n  
f o r  s o m e  o f  t h e  a l g o r i t h m s  s u c h  a s  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  a n d  s y s t e m  i d e n t i f i c a t i o n  f o r  
f u t u r e  d e v e l o p m e n t .  
W e  n o w  e x a m i n e  e a c h  l a n g u a g e  f o r  i m p o r t a n t  f e a t u r e s  i n  m o d e r n  p o w e r  s y s t e m  
c o m p u t a t i o n .  
M a t l a b  
I t  i s  w e l l - k n o w n  t h a t  M A T L A B  p r o v i d e s  h i g h  f l e x i b i l i t y  a n d  n u m e r o u s  f u n c t i o n s  
w h i c h  m a k e  i t  i d e a l  f o r  s o f t w a r e  p a c k a g e  m o d u l a r  d e v e l o p m e n t .  M A T L A B  p r o -
g r a m m i n g ,  w h i c h  s t a r t s  f r o m  t h e  s c r i p t s  i n  t h e  f o r m  o f  m - f i l e s ,  h a s  u s e f u l  f e a t u r e s ,  
i n  p a r t i c u l a r :  
•  I t  p r o v i d e s  h i g h - l e v e l  c o m p l e t e  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  e n v i r o n m e n t .  
•  I t  h a s  t h e  a b i l i t y  t o  d e v e l o p  G r a p h i c  U s e r  I n t e r f a c e  ( G U I )  a p p l i c a t i o n s .  
•  I t  h a s  m o s t  c o m m o n l y  u s e d  n u m e r i c a l  m e t h o d s  a s  b u i l d  i n  f u n c t i o n s  i n c l u d i n g  
s p a r s e  m a t r i x  o p e r a t i o n s ,  o p t i m i z a t i o n  m e t h o d s ,  e t c .  
•  W i t h  p r o p e r  s u p p l e m e n t a r y  t o o l b o x  a n d  p a c k a g e s ,  M A T L A B  c a n  p r o d u c e  d y -
n a m i c a l l y  l i n k e d  F o r t r a n  o r  C  s u b r o u t i n e s  i n  t h e  f o r m  o f  M E X - f i l e s .  T h e y  m a y  
s p e e d  u p  t h e  c o m p u t a t i o n  s p e e d  a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  e q u i v a l e n t  M A T L A B  
m - f i l e s .  
•  M A T L A B  i s  e s p e c i a l l y  p o w e r f u l  i n  m a t r i x  m a n i p u l a t i o n ,  t h u s  m a k e s  e i g e n -
v a l u e  a n d  e i g e n v e c t o r  a n a l y s i s  f o r  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  e a s y  t o  a c h i e v e .  
B e s i d e s  t h o s e  s t a t e d  a b o v e ,  M A T L A B  o f f e r s  f i l e  I / O  f u n c t i o n a l i t i e s ,  s o  t h e  c o m p u -
t a t i o n  r e s u l t s  c a n  b e  s h a r e d  b y  o t h e r  p r o g r a m s .  T h e  G U r  f u n c t i o n s  a r e  e a s i l y  t o  
b u i l d  u s i n g  M A T L A B ' s  g r a p h i c  o b j e c t s  h a n d l i n g  c a p a b i l i t i e s .  M a t l a b  i t s e l f  c a n  b e  
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C h a p t e r  6 .  S m a l l  S i g n a l  S t a b i l i t y  T o o l b o x  
u s e d  t o  b u i l d  a  c o m p l e t e  p a c k a g e  f o r  p o w e r  s y s t e m  c o m p u t a t i o n s  [ 3 4 ,  1 0 3 ] .  M A T -
L A B  i s  u s e d  f o r  m o s t  o f  t h e  c o m p u t a t i o n  a l g o r i t h m s  i n  t h e  p a c k a g e ,  a l s o  a  c o m p l e t e  
p a c k a g e  c o m p l e t e l y  i n  M A T L A B  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  t h e  U N I X  v e r s i o n .  
c + +  
c + +  i s  a n  o b j e c t - o r i e n t e d  l a n g u a g e  w i t h  s t a t i c  b i n d i n g  r a t h e r  t h a n  d y n a m i c  b i n d -
i n g ,  w h i c h  m a k e s  i t  i s  s u p e r i o r  t o  o t h e r  d y n a m i c  b i n d i n g  l a n g u a g e s  i n  c a s e  o f  i m p l e -
m e n t a t i o n  o f  e m b e d d e d  s y s t e m s  w i t h  s t r i n g e n t  p e r f o r m a n c e  a n d  m e m o r y  r e q u i r e -
m e n t s .  C + +  h a s  s e v e r a l  u s e f u l  f e a t u r e s ,  i n c l u d i n g :  ( 1 )  i t  p r o v i d e s  f l e x i b l e  d a t a  t y p e  
c o n t r o l s ;  ( 2 )  i t  o f f e r s  s t r o n g  m e m o r y  m a n a g e m e n t ;  ( 3 )  i t  i m p l e m e n t s  o b j e c t  o r i e n t e d  
p r o g r a m m i n g  t h r o u g h  i n h e r i t a n c e  a n d  d y n a m i c  b i n d i n g  m e c h a n i s m s ;  ( 4 )  i t  s u p p o r t s  
t e m p l a t e  f u n c t i o n s  a n d  c l a s s e s  [ 9 9 ] ;  ( 5 )  t h e  r e c e n t  V i s u a l  C + +  d e v e l o p m e n t  p l a t -
f o r m  m a k e s  t h e  g r a p h i c a l  u s e r  i n t e r f a c e  d e s i g n  e a s y  t o  i m p l e m e n t .  W h a t ' s  m o r e  
i m p o r t a n t ,  C + +  a l l o w s  u s e  o f  a b s t r a c t  m e t h o d s ,  w h i c h  i s  a  m e t h o d  n a m e  s p e c i -
f i c a t i o n  w i t h o u t  a c t u a l l y  d e f i n i n g  t h e  m e t h o d .  T h i s  f i t s  t h e  s i t u a t i o n  i n  s o f t w a r e  
d e v e l o p m e n t  w h e n  s o m e  a l g o r i t h m s ,  f u n c t i o n s ,  v a r i a b l e s  o r  p a r a m e t e r s  h a v e  b e e n  
d e f i n e d  a s  c l a s s e s  w i t h  p r o g r a m m i n g  m e t h o d s  a s s o c i a t e d ,  a n d  a r e  s u p p o s e d  t o  b e  
d e f i n e d  b y  t h e  u s e r  l a t e r  [ 1 0 ] .  
I n  t h i s  t o o l b o x ,  C + +  i n  q u i c k w i n  m o d e  i s  u s e d  f o r  o n e  o f  t h e  G e n e t i c  A l g o r i t h m  
a p p r o a c h e s .  I t  i s  d e s i g n e d  t h a t  C + +  s h o u l d  b e  t h e  p r i m a r y  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e  
f o r  f u r t h e r  t o o l b o x  d e s i g n  a n d  i m p l e m e n t a t i o n .  
V i s u a l  B a s i c  
V i s u a l  B a s i c  ( V B )  i s  a n  o b j e c t - b a s e d  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e .  I t  i s  a  u s e f u l  t o o l  t o  
c r e a t e  a p p l i c a t i o n s  f o r  M i c r o s o f t  W i n d o w s ( R ) .  V i s u a l  B a s i c  i n c l u d e s  a  m e t h o d  u s e d  
t o  c r e a t e  a  g r a p h i c a l  u s e r  i n t e r f a c e ( G U I )  i n s t e a d  o f  w r i t i n g  l e n g t h y  l i n e s  o f  c o d e s  
d e s c r i b i n g  a l l  o f  t h e  p r o p e r t i e s ,  l o c a t i o n s  a n d  a p p e a r a n c e s  o f  i n t e r f a c e  e l e m e n t s .  
B e s i d e s ,  i t  u s e s  t h e  B A S I C  l a n g u a g e  a n d  i s  i m p l e m e n t e d  w i t h  m a n y  f u n c t i o n s ,  k e y -
w o r d s  r e l a t e d  d i r e c t l y  w i t h  W i n d o w s  G U I .  S i n c e  i t  i s  M i c r o s o f t  p r o d u c t ,  t h e  V i s u a l  
B a s i c  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e  c a n  a l s o  b e  u s e d  f o r  M i c r o s o f t  E x c e l  a n d  M i c r o s o f t  
A c c e s s ,  a s  w e l l  a s  o t h e r  W i n d o w s  b a s e d  p r o g r a m s  [ 1 4 4 ] .  A s  t h e  n e w  V i s u a l  B a s i c  
e d i t i o n  e m e r g e s ,  I n t e r n e t  p r o g r a m m i n g  i s  i n c l u d e d  a s  a  s u b s e t  o f  t h e  V B  p a c k a g e ,  
6 . 3 .  O v e r a l l  I n t e r f a c e  D e s i g n  a n d  F u n c t i o n a l i t y  
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w h i c h  m a k e s  t h e  a p p l i c a t i o n s  a c c e s s i b l e  v i a  I n t e r n e t .  
6 . 2 . 2  P a c k a g e  S t r u c t u r e  
T h e  o v e r  a l l  s t r u c t u r e  o f  t h e  t o o l b o x  i n c l u d e s  d a t a  l o a d i n g  a n d  s t o r a g e ,  f i l e  I / O  
o p e r a t i o n s ,  b a s i c  p o w e r  s y s t e m  c o m p u t a t i o n  t a s k s ,  a s  w e l l  a s  a d v a n c e d  s t a b i l i t y  
a s s e s s m e n t  a n d  e n h a n c e m e n t  a n a l y s i s .  T h e  r e s u l t s  c a n  b e  v i s u a l i z e d  b y  W i n d o w s ( R )  
b a s e d  p r o g r a m  s u c h  a s  E x c e l /  V i s u a l  B a s i c  i n t e r f a c e s  o r  b y  M A T L A B  r o u t i n e s .  T h e  
m a j o r  a l g o r i t h m s  o f  t h e  a n a l y s i s  a r e :  
•  B a s i c  p o w e r  s y s t e m  c o m p u t a t i o n  i n c l u d i n g  p o w e r  f l o w  a n d  t r a n s i e n t  s i m u l a -
t i o n s  
•  A d v a n c e d  S t a b i l i t y  A n a l y s i s :  
L o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r i e s  c o m p u t a t i o n  a n d  v i s u a l i z a t i o n .  
P o w e r  s y s t e m  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  b o u n d a r i e s  c o m p u t a t i o n  a n d  v i s u a l -
i z a t i o n .  
- P o w e r  s y s t e m  r e a c t i v e  p o w e r  p l a n n i n g  a n a l y s i s  
P o w e r  s y s t e m  l o a d  r a n k i n g  a n a l y s i s  t o  i n d i c a t e  t h e  m o s t  i n f l u e n t i a l  l o a d s  
t o w a r d  i n s t a b i l i t y .  
•  G e n e t i c  A l g o r i t h m  a s  c o m p a r e d  t o  c l a s s i c  o p t i m i z a t i o n  a n d  s e a r c h i n g  m e t h -
o d s .  
T h e  p r o g r a m  f l o w  c h a r t  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  6 . 1  
6 . 3  O v e r a l l  I n t e r f a c e  D e s i g n  a n d  F u n c t i o n a l i t y  
T o  i n c o r p o r a t e  a l l  t h e  f u n c t i o n a l i t i e s  i n t o  o n e  u s e r  f r i e n d l y  p a c k a g e ,  M i c r o s o f t  V i s u a l  
B a s i c  i s  u s e d  t o  b u i l d  t h e  o v e r  a l l  i n t e r f a c e  f o r  t h e  t o o l b o x  P C  v e r s i o n .  A s  m e n t i o n e d  
i n  S e c t i o n  6 . 2 . 1 ,  V i s u a l  B a s i c  p r o v i d e s  a n  e a s y  w a y  t o  b u i l d  t h e  G U I  a n d  i n c o r p o r a t e  
o t h e r  p r o g r a m s .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  s e l e c t e d  a s  a  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e  f o r  t h e  t o o l b o x  
p a c k a g e  t o  c r e a t e  t h e  o v e r  a l l  i n t e r f a c e s .  U p o n  a c t i v a t i o n  o f  t h e  p a c k a g e ,  t h e  u s e r  
i s  p r o m p t e d  t o  a n s w e r  a  f e w  q u e s t i o n s  t o  s e t  u p  t h e  p a t h  i n f o r m a t i o n  o f  o t h e r  
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C h a p t e r  6 .  S m a l l  S i g n a l  S t a b i l i t y  T o o l b o x  
P o w e r  S y s t e m  S e c u r i t y  E n h a n c e / A n a l y s i s  T o o l b o x  
L o a d  f l o w  
c o n v e r g e n c e  
c h e c k  
O t h e r  k i n d s  o f  
s t a b i l i t y  r e q u i r e m e n t  
o u t p u t  
,  S m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  
I  
N e t w o r k  p a r a m e t e r  
c a l c u l a t i o n  
i t e r a t i o n  d a t a  u p d a t e  
F i g u r e  6 . 1 :  T h e  P r o g r a m  F l o w  S t r u c t u r e  o f  t h e  T o o l b o x  
a p p l i c a t i o n s ,  s u c h  a s  M A T L A B ,  f o r  l a t e r  u s a g e .  C u r r e n t l y  m o s t  o f  t h e  a l g o r i t h m s  
a r e  w r i t t e n  i n  M A T L A B  a n d  s o m e  i n  C / C + + ,  a n d  F o r t r a n ,  t h e y  a r e  l e f t  i n  t h e i r  
o r i g i n a l  c o d e s  f o r  t h e  t r i a l  v e r s i o n .  A s  f o r  l a t e r  d e v e l o p m e n t ,  t h e y  m a y  b e  c o n v e r t e d  
i n t o  a  u n i f o r m  c o d e  s u c h  a s  C + +  f o r  f a s t e r  e x e c u t i n g  p e r f o r m a n c e .  
T h e r e  a r e  s e v e r a l  c h o i c e s  t h e  u s e r  m a y  m a k e  i n  t h e  s t e p s  t o w a r d s  a  c a s e  s t u d y :  
•  P r o g r a m m a b l e  m e d i a  
T h e  u s e r  c a n  c h o o s e  a m o n g  M A T L A B ,  E x c e l ,  V i s u a l  B a s i c  o r  C + +  f o r  c a s e  
s t u d y  .  
•  S y s t e m s  
T h e  u s e r  c a n  e i t h e r  s e l e c t  t o  r u n  t h e  p r o g r a m  f o r  a  n e w  s t u d y  o r  t o  v i s u a l i z e  
6 . 4 .  A l g o r i t h m s  
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t h e  e x i s t i n g  d a t a .  
•  S t u d y  M o d e l s  
S e v e r a l  p o w e r  s y s t e m  m o d e l s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  t h e  u s e r  t o  c h o o s e  f o r  c a s e  s t u d y .  
•  S t u d y  A l g o r i t h m s  
I n  t h i s  s t e p ,  s e v e r a l  a l g o r i t h m s  / t e c h n i q u e s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  t h e  u s e r  t o  c h o o s e  
f r o m .  T h e y  i n c l u d e  t h e  L ' : . - p l a n e  m e t h o d ,  t h e  g e n e r a l  m e t h o d ,  d i f f e r e n t  g e n e t i c  
a l g o r i t h m s ,  a n d  r e a c t i v e  p o w e r  p l a n n i n g  p r o b l e m s .  I n  t h e  m e a n  t i m e ,  t h e  u s e r  
c a n  t r y  d i f f e r e n t  a l g o r i t h m s  f o r  t h e  s a m e  p r o b l e m  t o  c o m p a r e  t h e  r e s u l t s  a n d  
p e r f o r m a n c e s .  
•  C o m p u t a t i o n  s p e e d  
T h e  u s e r  c a n  c h o o s e  l o w e r ,  h i g h e r  s t a n d a r d  c o m p u t a t i o n  s p e e d  f o r  c a s e  s t u d y .  
O n e  o f  t h e  i n t e r f a c e s  w i t h  V i s u a l  B a s i c  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  6 . 2  
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F i g u r e  6 . 2 :  T h e  m a i n  t o o l b o x  G U I  
6 . 4  A l g o r i t h m s  
T h e  m a j o r  a l g o r i t h m s  a n d  t e c h n i q u e s  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  
6 . 4 . 1  6 - P l a n e  M e t h o d  
T h e  L ' : . - p l a n e  m e t h o d  o f  l o c a t i n g  t h e  p o w e r  s y s t e m  l o a d f i o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r i e s  i s  
i n c l u d e d  i n  t h e  p a c k a g e .  T h e  t h e o r e t i c a l  a s p e c t s  o f  t h e  m e t h o d  a n d  p o w e r  s y s t e m  
1 8 0  C h a p t e r  6 .  S m a l l  S i g n a l  S t a b i l i t y  T o o l b o x  
e x a m p l e  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  4 . 5 .  
~-plain M e t h o d  I n t e r f a c e  D e s i g n  
I n  a  M a t l a b  e n v i r o n m e n t ,  u p o n  s t a r t i n g  t h e  p r o c e d u r e  o f  t h e  t o o l  b o x  ~-plane 
m e t h o d  a n a l y s i s ,  t h e  u s e r  w i l l  b e  a s k e d  t o  c h o o s e  w h e t h e r  o r  n o t  t o  u s e  g r a p h i c  
u s e r  i n t e r f a c e .  I f  t h e  s e l e c t i o n  i s  y e s ,  t h e  g r a p h i c  u s e r  i n t e r f a c e  w i l l  a p p e a r  t o  g u i d e  
t h e  u s e r  t h r o u g h  t h e  ~-plain c a l c u l a t i o n  f o r  d i f f e r e n t  s t u d y  c a s e s .  A l t e r n a t i v e l y ,  
t h e  u s e r  c a n  c h o o s e  u s i n g  c o m m a n d  p r o m p t  t o  b y p a s s  t h e  g r a p h i c  i n t e r f a c e  t o  s a v e  
c a l c u l a t i o n  t i m e .  U p o n  s e l e c t i o n  o f  G U r  u s a g e ,  t h e  f o l l o w i n g  m a . i n  ~-plane w i n d o w  
a p p e a r s ,  F o l l o w i n g  t h e  m a i n  w i n d o w ,  t h e  u s e r  c a n  c h o o s e  o n e  o f  t h e  s t u d y  c a s e s  
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F i g u r e  6 . 3 :  T h e  m a i n  G U I  f o r  D - p l a i n  u s a g e  
f r o m  a m o n g ,  
•  1 6 - m a c h i n e  s y s t e m ;  
•  3 - m a c h i n e  9 - b u s  s y s t e m ;  
•  N e w  e n g l a n d  t e s t  s y s t e m ;  
•  5 0 - m a c h i n e  s y s t e m ;  
•  U s e r  d e f i n e d  s y s t e m .  
F o r  e a c h  s t u d y  c a s e ,  t h e r e  i s  a n  a s s o c i a t e d  G U r  w i n d o w  f o r  t h a t  c a s e .  F o r  e x a m p l e ,  
t h e  1 6 - m a c h i n e  c a s e  p r o m p t s  t h e  f o l l o w i n g  G U I  w i n d o w ,  
6 . 4 .  A l g o l ' i  t l l m s  
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F i g u r e  6 . 4 :  T h e  G  U I  f o r  D - p l a i n  a p p l i c a t i o n  t o  1 6 - m a c h i n e  s y s t e m  
6 . 4 . 2  S m a l l  S i g n a l  S t a b i l i t y  C o n d i t i o n s  
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P o w e r  s y s t e m  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  c o m p u t a t i o n ,  e s p e c i a l l y  u s i n g  t h e  g e n e r a l  m e t h o d  
t o  r e v e a l  a l l  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s ,  i s  a l s o  i n c l u d e d  i n  t h e  p a c k a g e  f o r  u s a g e .  T h e o -
r e t i c a l  f o u n d a t i o n s  a n d  a p p l i c a t i o n  e x a . m p l e s  a r e  g i v e n  i n  S e c t i o n  3 . 6 .  
6 . 4 . 3  O p t i m a l  V A R  P l a n n i n g  w i t h  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  
T h e  r e a c t i v e  p o w e r  p l a n l l i n g  p r o b l e m  i s  a n  i m p o r t a n t  s y s t e m  o p e r a t i o n  a n d  p l a n n i n g  
c o n s i d e r a t i o n .  T h e  p r i n c i p l e s  o f  r e a c t i v e  p o w e r  p l a n n i n g  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  i n  
S e c t i o n  5 . 5 .  W e  r e c a l l  t h a t  t h e  m a j o r  c o n c e r n  o f  o p t i m a l  p l a c e m e n t  o f  r e a c t i v e  
d e v i c e s  a r e :  
•  l o c a t i o n s  o f  V A R  d e v i c e s ;  
•  t y p e  a n d  s i z e s  o f  V A R  d e v i c e s  t o  b e  i n s t a l l e d ;  
•  s e t t i n g s  o f  V A R  d e v i c e s  i n  d i f f e r e n t  s y s t e m  o p e r a t i o n a l  c o n d i t i o n s  
T h e s e  c o n c e r n s  a r e  m o r e  s p e c i f i c a l l y  e x p r e s s e d  i n  t h e  c a s e  o f  S V C s  - s e e  S e c t i o n  5 . 5  
- a n d  c a n  b e  c a t e g o r i z e d  a s :  
•  M a x i m i z e  r e a c t i v e  d e m a n d  m a r g i n  o f  t h e  s y s t e m ,  Q M  =  L : i  6 . Q i ,  w h e r e  6 . Q i  
i s  t h e  V A R  i n c r e m e n t  o f  n o d e - i . ;  
•  R e t a i n  v o l t a g e  s t a b i l i t y  o f  t h e  s y s t e m ;  
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C h a p t e r  6 .  S m a l l  S i g n a l  S t a b i l i t y  T o o l b o x  
•  M i n i m i z e  t h e  e x p e n d i t u r e  i n c u r r e d ,  i n c l u d i n g  S V C  p u r c h a s e  c o s t ,  i n s t a l l a t i o n  
&  m a i n t e n a n c e  c o s t ,  e n e r g y  c o s t s ;  
•  O b t a i n  d e s i r e d  v o l t a g e  v a l u e s  b y  m i n i m i z a t i o n  o f  v o l t a g e  d e v i a t i o n ;  
•  M i n i m i z e  l i n e  f l o w  d e v i a t i o n ;  
•  E n h a n c e  b u s e s  m o s t  v u l n e r a b l e  t o  v o l t a g e  c o l l a p s e .  
T h e  t e c h n i q u e  o f  p l a c i n g  S V C s  s h o u l d  b e  a b l e  t o  a c q u i r e  t h e  b e s t  a v a i l a b l e  l o c a t i o n s  
o f  S V C s ,  b e s t  s t a b i l i t y  e n h a n c e m e n t  e f f e c t s  u n d e r  m o s t  e c o n o m i c a l  c o s t s .  G e n e t i c  
a l g o r i t h m s  a n d  b u s  p a r t i c i p a t i o n  f a c t o r s  a r e  u s e d  t o  o b t a i n  o p t i m a l  V A R  p l a n n i n g  
r e s u l t s  f o r  v o l t a g e  s t a b i l i t y  e n h a n c e m e n t .  
T h e  t o o l b o x  i n c o r p o r a t e d  s e v e r a l  a p p r o a c h e s  f o r  S V C  p l a c e m e n t  t o  o b t a i n  t h e  m o s t  
e f f e c t i v e  s o l u t i o n  s c h e m e s .  D e p e n d i n g  o n  t h e  c o n c r e t e  p u r p o s e  a n d  s y s t e m  s i t u a t i o n ,  
u s e r s  c a n  c h o o s e  t h e i r  o w n  s c h e m e s  f o r  S V C  p l a c e m e n t ,  e . g .  b a s e d  o n  e c o n o m i c  
c o n s i d e r a t i o n s ,  w h i c h  e m p h a s i z e s  m o r e  o n  s a v i n g s  a s  a  r e s u l t  o f  V A R  p l a n n i n g ,  o r  
v o l t a g e  s t a b i l i t y ,  w h i c h  p u t s  m o r e  w e i g h t i n g  o n  v o l t a g e  l e v e l s  a f t e r  p l a n n i n g ,  a n d  
o t h e r  u s e r  d e f i n e d  w e i g h t i n g s  f o r  d i f f e r e n t  p u r p o s e s  o f  p l a n n i n g .  
T o o l b o x  U s e r  I n t e r f a c e  f o r  V A R  P l a n n i n g  
T h e  g r a p h i c a l  u s e r  i n t e r f a c e  e n a b l e s  t h e  u s e r s  t o  c h o o s e  t h e i r  o w n  i n i t i a l  s y s t e m  
c o n f i g u r a t i o n s ,  s u c h  a s  t o t a l  a m o u n t  o f  e x p e n d i t u r e s ,  t o t a l / m a x  n u m b e r  o f  S V C s  
t o  b e  i n s t a l l e d ,  m i n / m a x  b u s  v o l t a g e  l i m i t s .  a s  w e l l  a s  d i f f e r e n t  s t u d y  c a s e s  a n d  
c a l c u l a t i o n  a l g o r i t h m s .  T h e r e  a r e  a l s o  i n t e r f a c e  w i n d o w s  a v a i l a b l e  f o r  G e n e t i c  A l -
g o r i t h m  p a r a m e t e r  s e t t i n g s ,  a n d  h e l p f u l  i n f o r m a t i o n  d i s p l a y s  a s  s h o w n  i n  F i g u r e s  
6 . 5 ,  a n d  6 . 6 .  O n  c l i c k i n g  o n  t h e  c o m m a n d  b u t t o n s ,  t h e  f u n c t i o n s  c a n  b e  a c t i v a t e d  
t o  p e r f o r m  o p t i m i z a t i o n  o f  V A R  p l a n n i n g  f o r  s e l e c t e d  c a s e s  a n d  a l g o r i t h m s  u n d e r  
t h e  p a r a m e t e r  v a l u e s  s e t  b y  d e f a u l t  o r  u s e r  d e f i n i t i o n .  
6 . 5  F u r t h e r  D e v e l o p m e n t  
U p o n  i n s t a l l a t i o n ,  u s e r s  c a n  c h o o s e  t o  s t u d y  p o w e r  s y s t e m  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y ,  l o a d  
f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r i e s ,  r e a c t i v e  p o w e r  p l a n n i n g ,  a s  w e l l  a s  o t h e r  c o m m o n  p o w e r  
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F i g u r e  6 . 6 :  T h e  G U I  f o r  G e n e t i c  A l g o r i t h m  P a r a m e t e r  S e t t i n g s  ( P C  v e r s i o n )  
s y s t e m  c o m p u t a t i o n s .  H o w e v e r ,  b e c a u s e  t h e  m a j o r  a l g o r i t h m  i s  b a s e d  o n  M A T L A B  
p r o g r a m s ,  t h e  c o m p u t a t i o n  s p e e d  i s  c u r r e n t l y  n o t  a d e q u a t e  f o r  l a r g e  s y s t e m s .  A l s o ,  
m o r e  p o w e r  s y s t e m  d a t a  a r e  n e e d e d .  T h e  o n - l i n e  h e l p  d o c u m e n t a t i o n  n e e d  t o  
b e  i m p l e m e n t e d  s o  t o  p r o v i d e  m o r e  d e t a i l e d  h e l p  o n  u s i n g  t h e  t o o l  b o x  a s  w e l l  a s  
p r o v i d i n g  d e e p e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  a l g o r i t h m s  u s e d  f o r  r e s e a r c h  r e f e r e n c e s .  
A n  i m p o r t a n t  i s s u e  f o r  f u t u r e  d e v e l o p m e n t  i s  t o w a r d  I n t e r n e t  b a s e d  p r o g r a m s .  
T h e r e  a r e  e m e r g i n g  c a t e g o r i e s  o f  a p p l i c a t i o n s  b e i n g  d e v e l o p e d  a r e  b a s e d  o n  I n t e r n e t  
a n d  d e s i g n e d  f o r  e n d  u s e r s .  N e t w o r k  c e n t e r e d  a p p l i c a t i o n s  a r e  s t o r e d  o n  a  c e n t r a l  
s e r v e r  a n d  a r e  d o w n l o a d e d  t o  t h e  c l i e n t  o n  d e m a n d .  T h i s  e n a b l e s  m u l t i p l e  v e r -
s i o n s  o f  t h e  s a m e  a p p l i c a t i o n .  I n  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  O A S I S  ( o p e n  a c c e s s  s a m e - t i m e  
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i n f o r m a t i o n  s y s t e m )  w h i c h  i s  a  F e d e r a l  E n e r g y  R e g u l a t o r y  C o m m i s s i o n  ( F E R C )  
m a n d a t e d  s y s t e m ,  p r o v i d e s  r e a l - t i m e  i n f o r m a t i o n  f r o m  a  n e t w o r k  b u l l e t i n  b o a r d .  I t  
p e r m i t s  d i s p l a y  o f  u t i l i t i e s '  c u r r e n t  a v a i l a b l e  t r a n s m i s s i o n  c a p a c i t y ( A T C ) ,  a s  w e l l  
a s  o f f e r s  f o r  t h e  c a p a c i t y  t o  b e  r e c e i v e d ,  p r o c e s s e d  a n d  p o s t e d .  T h e  a c c o m p a n y i n g  
O A S I S N e t  a s  a  s i m u l a t o r  c a n  b e  u s e d  t o  s t u d y  d i f f e r e n t  a s p e c t s  o f  a n  O A S I S  n e t -
w o r k  [ 1 4 0 ] .  S i m i l a r l y ,  w i t h  V i s u a l  B a s i c ' s  I n t e r n e t  f u n c t i o n a l i t i e s ,  t h e  t o o l b o x  w i l l  
b e  b u i l t  c a p a b l e  o f  o n - l i n e  e x e c u t i o n  t h r o u g h  W o r l d  W i d e  W e b ( W W W )  b r o w s e r s .  
C u r r e n t l y ,  a  d a t a b a s e  f o r  s p e e d i n g  u p  t h e  a p p l i c a t i o n  a r e  b e i n g  b u i l t  w h i c h  c a n  b e  
u s e d  i n  f u t u r e  I n t e r n e t  a c c e s s i b l e  v e r s i o n s .  
T o  s u m m a r i z e ,  t h e  f u t u r e  t r e n d s  o f  t h e  t o o l b o x  c a n  b e  l i s t e d  a s :  
•  C o n v e r t i n g  c o d e s  i n t o  u n i f o r m  c o d e  f o r  o p t i m a l  p e r f o r m a n c e  i n  c o m p u t a t i o n  
s p e e d ,  r e l i a b i l i t y  a n d  s y s t e m  s o f t w a r e / h a r d w a r e  r e q u i r e m e n t .  
•  I n c o r p o r a t i n g  m o r e  a l g o r i t h m s  a n d  m e t h o d s  f o r  a n a l y s i s .  
•  I n c l u d i n g  m o r e  p o w e r  s y s t e m  e x a m p l e s  a n d  f a c i l i t i e s  w h i c h  p r o v i d e  a  u s e r  
w i t h  m o r e  f l e x i b i l i t y  t o  b u i l d  t h e i r  o w n  p o w e r  s y s t e m s  f o r  a n a l y s i s .  
•  D e v e l o p  I n t e r n e t  b a s e d  a p p l i c a t i o n  v e r s i o n  t o  m e e t  t h e  o p e n  a c c e s s  t r e n d .  
•  B u i l d  c o m p l e t e  o n  l i n e  h e l p  d o c u m e n t a t i o n  a s  w e l l  a s  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  
d o c u m e n t a t i o n .  
•  O p t i m i z e  t h e  c o d e s  a n d  G U I s  f o r  b e t t e r  u s e r  f r i e n d l y  p u r p o s e s  a n d  r o b u s t  
p e r f o r m a n c e .  
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1 8 6  C h a p t e r  7 .  C o n c l u s i o n s  a n d  F u t u r e  D e v e l o p m e n t s  
7 . 1  C o n c l u s i o n s  o f  T h e s i s  
I n  t h i s  t h e s i s  s e v e r a l  n u m e r i c a l  t e c h n i q u e s  d e a l i n g  w i t h  p o w e r  s y s t e m  s t a b i l i t y  a n a l -
y s i s  h a v e  b e e n  s t u d i e d .  T h e  e m p h a s i s  h a s  b e e n  o n  p r o v i d i n g  a c c u r a t e  d e t e r m i n a t i o n  
o f  b o u n d a r i e s  a n d  m a r g i n s  o f  s t a b i l i t y .  
T h e  r e s u l t s  a r e  b a s e d  o n  t h e  o p i n i o n  t h a t  u n d e r  o p e n  a c c e s s  c o n d i t i o n s ,  p o w e r  
s y s t e m  s t a b i l i t y  w i l l  b e c o m e  a  m o r e  c o m p l e x  p r o b l e m  c o m b i n i n g  b o t h  a n g l e  s t a b i l i t y  
a n d  v o l t a g e  s t a b i l i t y .  S o m e  i m p o r t a n t  t e r m s  a n d  d e f i n i t i o n s  f o r  p o w e r  s y s t e m  s m a l l  
s i g n a l  s t a b i l i t y  w e r e  r e v i e w e d  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  t h e s i s ,  t h e r e  b e i n g  n o  u n i f o r m l y  
a c c e p t e d  d e f i n i t i o n s  f o r  s t a b i l i t y .  E x i s t i n g  n u m e r i c a l  t e c h n i q u e s ,  e s p e c i a l l y  n o t i n g  
l e s s  k n o w n  c o n t r i b u t i o n s  i n  t h e  R u s s i a n  l i t e r a t u r e ,  a r e  r e v i e w e d  i n  C h a p t e r  1  a n d  
a s  a p p r o p r i a t e  t h r o u g h o u t  t h e  t h e s i s .  
P o w e r  s y s t e m  m o d e l i n g  i s  i m p o r t a n t  f o r  s t a b i l i t y  s t u d i e s .  R e l e v a n t  p o w e r  s y s t e m  
m o d e l i n g  w a s  b r i e f l y  r e v i e w e d  l e a d i n g  t o  a  g e n e r i c  d i f f e r e n t i a l - a l g e b r a i c  e q u a t i o n  
s t r u c t u r e  w i t h  p a r a m e t r i c  i n f l u e n c e s  e x p l i c i t l y  s h o w n .  B a s e d  o n  t h e  a p p r o p r i a t e  
p o w e r  s y s t e m  m o d e l s ,  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  c a n  b e  a p p l i e d  t o  s t u d y  t h e  s y s t e m ' s  
s t a b i l i t y  p r o p e r t i e s  u s i n g  e i g e n a n a l y s i s  a n d  m o d e l  l i n e a r i z a t i o n .  S o m e w h a t  m o r e  
e m p h a s i s  i s  g i v e n  t o  l o a d  m o d e l i n g  s i n c e  t h e  i m p o r t a n c e  t o  s t a b i l i t y  p r o p e r t i e s  i s  
l e s s  d e v e l o p e d  i n  g e n e r a l  p r a c t i c e .  
M a t h e m a t i c a l  d e f i n i t i o n s  a n d  k n o w n  t e c h n i q u e s  f o r  c o m p u t i n g  d i f f e r e n t  s t a b i l i t y  
c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s ,  s u c h  a s  s a d d l e  n o d e  a n d / o r  H o p f  b i f u r c a t i o n s ,  a r e  r e v i e w e d .  
N o r m a l l y ,  o n l y  c r i t i c a l  s t a b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  a r e  o f  i n t e r e s t .  T h e r e  a r e  
d i r e c t  a n d  i n d i r e c t  m e t h o d s  t o  l o c a t e  s u c h  p o i n t s .  T h e s e  c o r r e s p o n d  t o  " o n e  s h o t "  
s o l u t i o n  o f  b i f u r c a t i o n  e q u a t i o n s  a n d  s o - c a l l e d  c o n t i n u a t i o n  m e t h o d s  r e s p e c t i v e l y .  
T h e s e  a p p r o a c h e s  a r e  m a i n l y  b a s e d  o n  e i g e n v a l u e  c o n d i t i o n s  d e r i v e d  f r o m  t h e  l o a d  
f l o w  J a c o b i a n  o r  s t a t e  m a t r i c e s  w h e r e  t h e  r e a l  p a r t s  o f  t h e  e i g e n v a l u e s  a r e  p u t  t o  
z e r o .  T h e  i m a g i n a r y  p a r t s  a r e  p u t  t o  z e r o  a s  w e l l  i n  t h e  c a s e  o f  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  
a n d  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r i e s .  
I n  t h i s  t h e s i s ,  t h e  f i r s t  m a j o r  c o n t r i b u t i o n  i s  a  c o m p r e h e n s i v e  g e n e r a l  o p t i m i z a t i o n  
m e t h o d  w h i c h  i s  c a p a b l e  o f  l o c a t i n g  a l l  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  o n  a  r a y  d e f i n e d  b y  
a  c e r t a i n  p a r a m e t e r  v a r i a t i o n  d i r e c t i o n  w i t h i n  o n e  a p p r o a c h .  T h i s  c o m p a r e s  w i t h  
p r e v i o u s  t r a d i t i o n a l  a p p r o a c h e s ,  w h e r e  o n l y  o n e  k i n d  o f  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t  c a n  
t y p i c a l l y  b e  l o c a t e d  f o r  e a c h  o p t i m i z a t i o n  a p p r o a c h .  T h e s e  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  
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i n c l u d e  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  p o i n t s ,  s i n g u l a r i t y  i n d u c e d  b i f u r c a t i o n s ,  s a d d l e  a n d / o r  
H o p f  b i f u r c a t i o n s ,  a n d  m i n i m u m  a n d / o r  m a x i m u m  d a m p i n g  c o n d i t i o n s .  B y  v a r i a -
t i o n  o f  t h e  r a y  i n  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e ,  p o w e r  s y s t e m  s t a b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  
c a n  b e  l o c a t e d  i n  a l l  d i r e c t i o n s  i n  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e .  T h e  m e t h o d  w a s  t e s t e d  a n d  
v a l i d a t e d  b y  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n s ,  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  p r e v i o u s  r e s u l t s  o b t a i n e d  
f o r  t h e  t e s t  s y s t e m s ,  a n d  b y  t r a n s i e n t  s i m u l a t i o n s  c o n d u c t e d  a t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  
p o i n t s .  
B e s i d e s  t h e s e  i n d i v i d u a l  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  i n  c e r t a i n  d i r e c t i o n s ,  t h e  h y p e r s u r -
f a c e  c o n t a i n i n g  a l l  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  i s  u s e f u l  t o  s t u d y  f o r  p o w e r  s y s t e m  
o p e r a t i o n  a n d  c o n t r o l .  
T h e  s e c o n d  m a j o r  c o n t r i b u t i o n  g i v e n  i s  a  r o b u s t  m e t h o d  t o  v i s u a l i z e  t h e  s t a b i l i t y  
b o u n d a r i e s  i n  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e  i n  a  s p e c i f i e d  c u t p l a n e  - c a l l e d  t h e  L l - p l a n e  
m e t h o d  i n  t h e  t h e s i s .  T h i s  m e t h o d  d o e s  n o t  r e q u i r e  i t e r a t i v e  s o l u t i o n s  o f  t h e  s e t  
o f  n o n l i n e a r  e q u a t i o n s  a s  n o r m a l l y  r e q u i r e d  b y  m o s t  s o l u t i o n  t e c h n i q u e s  d e v e l o p e d  
i n  r e c e n t  y e a r s .  I t  i s  b a s e d  o n  t h e  q u a d r a t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  l o a d  f l o w  p r o b l e m  
b y  s o l u t i o n  o f  a n  e i g e n v a l u e  o f  t h e  m a t r i x  J - l ( x d J ( X 2 ) .  R e s u l t s  o f  t h e  m e t h o d  
a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  s p a c e  o f  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  ( e . g .  n o d a l  v o l t  a g e s  g i v e n  i n  
r e c t a n g u l a r  f o r m ) .  I t  i s  u s e f u l  f o r  b o t h  v i s u a l i z a t i o n  a n d  t o p o l o g i c a l  s t u d i e s  o f  t h e  
m u l t i p l e  s o l u t i o n  a n d  f e a s i b i l i t y  d o m a i n  s t r u c t u r e s .  
A n o t h e r  c o n t r i b u t i o n  a i m e d  a t  v i s u a l i z a t i o n  o f  t h e s e  b o u n d a r i e s ,  i s  a  p a r a m e t e r  
c o n t i n u a t i o n  m e t h o d  u s i n g  t h e  I m p l i c i t  F u n c t i o n  T h e o r e m .  T h i s  c a n  b e  u s e d  t o  
t r a c e  t h e  b i f u r c a t i o n  a n d  l o a d  f l o w  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r i e s .  T h e s e  m e t h o d s  c o m b i n e  
a n  e i g e n v a l u e  s e n s i t i v i t y  a p p r o a c h  a n d  s p e c i a l  t e c h n i q u e s  o v e r  a n y  d i s c o n t i n u i t y  i n  
t h e  b i f u r c a t i o n  b o u n d a r i e s .  
O p t i m i z a t i o n  p l a y s  a  k e y  r o l e  i n  a p p l i c a t i o n  o f  a l l  t h e  t e c h n i q u e  p r e s e n t e d .  B e -
c a u s e  o f  t h e  c o m p l e x i t y  o f  p o w e r  s y s t e m s ,  t r a d i t i o n a l  o p t i m i z a t i o n  t e c h n i q u e s  m a y  
e n c o u n t e r  d i f f i c u l t i e s  i n  s o l v i n g  t h e  s t a b i l i t y  p r o b l e m s  d u e  t o  n o n l i n e a r i t y ,  n o n -
c o n v e x i t y ,  a n d  /  o r  n o n - d i f f e r e n t i a b l e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  p r o b l e m .  T o  o v e r c o m e  s u c h  
s o l u t i o n  d i f f i c u l t i e s ,  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  ( G A s )  a r e  e x p l o r e d  i n  t h e  t h e s i s .  G A s  a r e  
h e u r i s t i c  o p t i m i z a t i o n  t e c h n i q u e s ,  w h i c h  d o  n o t  r e q u i r e  d e r i v a t i v e s  o f  t h e  p r o b l e m  
t o  b e  o p t i m i z e d .  F r o m  t h e  e v o l u t i o n a r y  p r o c e s s  o f  o p t i m i z a t i o n ,  G A s  a r e  c a p a b l e  
o f  l o c a t i n g  t h e  g l o b a l  o p t i m a  i n  t h e  s e a r c h  d o m a i n .  W i t h  t h e  s h a r i n g  f u n c t i o n ,  
G A s  c a n  b e  a p p l i e d  t o  l o c a t e  b o t h  t h e  g l o b a l  a n d  l o c a l  o p t i m a l  s o l u t i o n s  o f  p o w e r  
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s y s t e m  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  p r o b l e m .  I n  t h i s  t h e s i s ,  a  b l a c k  b o x  s y s t e m  m o d e l  
s u i t a b l e  f o r  G A  o p t i m i z a t i o n  i s  d e v e l o p e d  a n d  a p p l i e d  t o  l o c a t e  t h e  g l o b a l l y  a n d  
l o c a l l y  c l o s e s t  s t a b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c  p o i n t s  i n  t h e  p a r a m e t e r  s p a c e .  T h i s  a p p r o a c h  
c o n s i d e r s  a l l  s y s t e m  e i g e n v a l u e s  d u r i n g  o p t i m i z a t i o n ,  i n s t e a d  o f  o n l y  o n e  o f  t h e m  
a s  f o r  t r a d i t i o n a l  o p t i m i z a t i o n  a p p r o a c h e s .  
G A s  a r e  a l s o  s u i t a b l e  f o r  p o w e r  s y s t e m  p l a n n i n g  p r o b l e m .  I n  t h e  t h e s i s ,  a  t w o  
s t a g e  o p t i m i z a t i o n  t e c h n i q u e  i s  p r o p o s e d  f o r  p o w e r  s y s t e m  r e a c t i v e  p o w e r  p l a n n i n g  
p r o b l e m  a i m e d  t o  e n h a n c e  v o l t a g e  p r o f i l e s .  T h i s  t e c h n i q u e  n a r r o w s  d o w n  t h e  s e a r c h  
a r e a  f o r  t h e  G A  a t  t h e  f i r s t  s t a g e  i n  o r d e r  t o  a l l o w  s p e e d  u p  o f  G A  o p t i m i z a t i o n  
c o n v e r g e n c e .  B e s i d e s  s o l v i n g  t h i s  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m  m o r e  e f f i c i e n t l y ,  i t  a l s o  
e n s u r e s  t h a t  a l l  t h e  b u s e s  w h i c h  a r e  v u l n e r a b l e  t o  v o l t a g e  p r o b l e m s  a r e  c o n s i d e r e d  
f o r  r e a c t i v e  p o w e r  s o u r c e  i n s t a l l a t i o n .  
T h e  f i n a l  c o n t r i b u t i o n  i s  a  p r o t o t y p e  l e v e l  s o f t w a r e  t o o l b o x  c o m b i n i n g  t h e  t e c h n i q u e s  
o f  t h e  t h e s i s  w i t h  s e l e c t e d  o t h e r s .  T h i s  t o o l b o x  h a s  b e e n  d e s i g n e d  t o  h a n d l e  m a n y  
p o w e r  s y s t e m  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  p r o b l e m s :  s t a b i l i t y  a s s e s s m e n t ,  e n h a n c e m e n t ,  
s i m u l a t i o n  a n d  c o n t r o l .  
7 . 2  F u t u r e  D e v e l o p m e n t  
F r o m  t h e  r e s e a r c h  c a r r i e d  o n  w i t h i n  t h e  t h e s i s ,  t h e r e  a r e  s e v e r a l  d i r e c t i o n s  f o r  f u r t h e r  
d e v e l o p m e n t .  
T h e  n u m e r i c a l  m e t h o d s  i n  S e c t i o n  3 . 3  a b o u t  t h e  s p e c i a l  p r o b l e m  f o r m u l a t i o n  a n d  
m a t r i x  d e t e r m i n a n t  m i n i m i z a t i o n  t e c h n i q u e s  f o r  c r i t i c a l  d i s t a n c e  a s s e s s m e n t  c a n  b e  
f u r t h e r e d  f o r  w i d e r  a p p l i c a t i o n .  
T h e  t h e s i s  h a s  c o n s i d e r e d  v a r i o u s  a l g o r i t h m s :  d i r e c t  v s  i n d i r e c t ,  a n a l y t i c  v s  e v o l u -
t i o n a r y  a n d  l i n e a r  v s  h i g h  o r d e r  c o r r e c t i o n s .  M o r e  c o m p a r i s o n s  c o u l d  b e  d o n e  t o  
e x p l o r e  w h i c h  c h o i c e s  w o r k  b e s t  f o r  c e r t a i n  c l a s s e s  o f  s y s t e m s .  M o r e  p r o m i s i n g  f o r  
f u r t h e r  d e e p e r  r e s e a r c h  i s  e x p l o r a t i o n  o f  s y s t e m  s t r u c t u r e .  W e  h a v e  s e e n  s i m p l i -
f i c a t i o n s  i n  i n v e s t i g a t i o n s  i n v o l v i n g  p a r a m e t r i c  d e p e n d e n c e  ( S e c t i o n  3 . 3 . 1 ,  S e c t i o n  
4 . 3 . 1 )  a n d  q u a d r a t i c  p o w e r  f l o w  ( S e c t i o n  4 . 5 . 1 ) .  
T h e r e  a r e  a l s o  r e l a t e d  b a s i c  q u e s t i o n s  t o  e x p l o r e .  C o n v e n t i o n a l l y ,  t h e  p o w e r  s y s t e m  
f e a s i b i l i t y  r e g i o n  i s  a s s u m e d  t o  b e  c o n v e x ;  h o w e v e r ,  a s  i n d i c a t e d  i n  S e c t i o n  4 . 4 . 1 ,  
7 . 2 .  F u t u r e  D e v e l o p m e n t  1 8 9  
a  n o n c o n v e x  p o w e r  s y s t e m  f e a s i b i l i t y  b o u n d a r y  w a s  o b s e r v e d  w i t h  a  s i m p l e  p o w e r  
s y s t e m  a d d r e s s e d  b y  t h e  a u t h o r s  o f  [ 6 9 ] .  P o s s i b i l i t i e s  e x i s t s  f o r  i n f e a s i b l e  a r e a s  i n s i d e  
t h e  m a i n  f e a s i b i l i t y  d o m a i n  ( f o r  l a r g e  l i n e  i m p e d a n c e  R I  X  r a t i o s ) .  T h e r e  a r e  a l s o  
h i g h - s e n s i t i v i t y  a r e a s .  A n o t h e r  i m p o r t a n t  s u b j e c t  i s  t h e  l i m i t - i n d u c e d  b i f u r c a t i o n s ,  
w h e r e  i n s t a b i l i t y  o c c u r s  s u d d e n l y ,  w i t h o u t  a n  e i g e n v a l u e  p a s s i n g  t h e  i m a g i n a r y  a x i s .  
A l s o ,  h o w  s i n g u l a r i t y  i n d u c e d  b i f u r c a t i o n s  p r e s e n t  t h e m s e l v e s  i n  t h e  s p a c e  o f  n o d a l  
p o w e r s  i s  a  p r o m i s i n g  r e s e a r c h  a r e a .  
F o l l o w i n g  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  i n  C h a p t e r  5 ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  
G A s  a r e  n o t  l i m i t e d  t o  s t a b i l i t y  a n d  p l a n n i n g  p r o b l e m s  o n l y .  T h e y  h a v e  b e e n  u s e d  
b y  r e s e a r c h e r s  t o  s o l v e  v a r i o u s  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m s .  I n  d e r e g u l a t e d  p o w e r  s y s t e m  
o p e r a t i o n  s i t u a t i o n s ,  G A s  h a v e  b e e n  u s e d  i n  e l e c t r i c i t y  m a r k e t  p r i c i n g ,  r e n e w a b l e  
e n e r g y  i n t e g r a t i o n ,  a n d  m a n y  o t h e r  a r e a s .  I n  m a n y  c a s e s ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  c a s e  o f  
n o n - c o n v e x  p r o b l e m s ,  G A s  a r e  t h e  b e s t  c h o i c e  o v e r  c l a s s i c  o p t i m i z a t i o n  m e t h o d s  
w h i c h  m a y  f a i l  t o  p r o v i d e  a n  a d e q u a t e  s o l u t i o n .  T h i s  c o m p a r i s o n  i s  l i k e l y  t o  n e e d  
a  m o r e  c o n v e n t i o n a l  l e v e l  o f  i n v e s t i g a t i o n .  
F o r  p o w e r  s y s t e m  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  p r o b l e m s ,  G A s  a r e  r e l a t i v e l y  s l o w e r  t h a n  
c l a s s i c  o p t i m i z a t i o n  m e t h o d s ,  e s p e c i a l l y  w h e n  s h a r i n g  f u n c t i o n  m e t h o d s  a r e  u s e d ,  s o  
i t  i s  n e c e s s a r y  t o  f i n d  a  w a y  t o  s p e e d  u p  t h e  c o m p u t a t i o n .  O n e  p o s s i b l e  a p p r o a c h  t o  
t h i s  i s s u e  r e l i e s  o n  a l g o r i t h m s  u s e d  f o r  e i g e n v a l u e  c o m p u t a t i o n .  I n  c a s e  t h e  p r o b l e m  
c o n s i s t s  o f  a  v e r y  l a r g e  s t a t e  m a t r i x ,  t h e  e i g e n v a l u e  c o m p u t a t i o n  w i l l  b e  v e r y  t i m e  
c o n s u m i n g .  N e w  t e c h n i q u e s  a r e  b e i n g  e x p l o i t e d  t o  a v o i d  e i g e n v a l u e  c o m p u t a t i o n  
r e q u i r e d  f o r  e a c h  i n d i v i d u a l ' s  f i t n e s s  i n  t h e  b l a c k  b o x  s y s t e m  m o d e l .  W h e n  s u c h  
t e c h n i q u e s  a r e  a v a i l a b l e ,  t h e  w h o l e  c o m p u t a t i o n  c a n  b e  s p e e d e d  u p  f o r  l a r g e  p o w e r  
s y s t e m  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  a n a l y s i s .  
I t  a p p e a r s  t h a t  f a s t  a n d  m o r e  r e l i a b l e  G A s  a r e  r e q u i r e d  t o  s u p p l e m e n t  t h e  o p -
t i m i z a t i o n  o f  p o w e r  s y s t e m  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  p r o b l e m s .  O t h e r  E v o l u t i o n a r y  
A l g o r i t h m s  l i k e  E v o l u t i o n a r y  P r o g r a m m i n g  ( E P )  r e p o r t e d  i n  [ 1 1 9 ]  a r e  a l s o  v e r y  
p r o m i s i n g  i n  s o l v i n g  s u c h  p r o b l e m s .  
C u r r e n t l y ,  i f  t h e  p r o b l e m  i s  s i m p l e ,  d i f f e r e n t i a b l e  o r  o f  r e a s o n a b l e  s c a l e ,  w h i c h  n e e d s  
t o  b e  j u d g e d  d e p e n d i n g  o n  t h e  e x a c t  G e n e t i c  A l g o r i t h m  a d o p t e d ,  a  c l a s s i c a l  o p t i -
m i z a t i o n  m e t h o d  s h o u l d  b e  u s e d  t o  l o c a t e  t h e  s t a b i l i t y  c o n d i t i o n s  t o  s a v e  c o m -
p u t a t i o n  c o s t s  a n d  g e t  m o r e  a c c u r a t e  s o l u t i o n s .  O t h e r w i s e ,  i n  c a s e  t h e  a n a l y t i c a l  
o p t i m i z a t i o n  a p p r o a c h e s  f a i l s  o r  a p p a r e n t l y  f a i l s  t o  c o n v e r g e ,  G e n e t i c  A l g o r i t h m  
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C h a p t e r  7 .  C o n c l u s i o n s  a n d  F u t u r e  D e v e l o p m e n t s  
c o u l d  b e  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  b e s t  a v a i l a b l e  s o l u t i o n .  O n e  p r o m i s i n g  l i n e  o f  r e s e a r c h  
a p p e a r s  t o  b e  d e v e l o p m e n t  o f  a  g l o b a l  o p t i m i z a t i o n  s t r a t e g y  w h i c h  c o m b i n e s  t r a d i -
t i o n a l  a n d  g e n e t i c / e v o l u t i o n a r y  t e c h n i q u e s .  F o r  i n s t a n c e ,  a  G A  s t a g e  c o u l d  b e  u s e d  
t o  r o u g h l y  l o c a t e  c r i t i c a l  d i s t a n c e s  f o l l o w e d  b y  c o n v e n t i o n a l  o p t i m i z a t i o n  w i t h  t h e  
i n i t i a l  c o n d i t i o n  p r o v i d e d .  
M o r e  r o b u s t  a n d  f a s t  c o m p u t a t i o n a l  a l g o r i t h m s  a r e  n e e d e d  t o  m a k e  t h e  p r o p o s e d  
t e c h n i q u e s  m o r e  a p p l i c a b l e  f o r  p r a c t i c a l  u s a g e s .  
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I n t e r i m  R e p o r t ,  P a l o  A l t o ,  C a l i f o r n i a ,  A p r i l  1 9 7 8 .  
[ 1 7 ]  J .  M .  C a m p a g n o l o ,  N .  M a r t i n s  a n d  J .  L .  R .  P e r e i r a ,  " F a s t  S m a l l - S i g n a l  S t a b i l i t y  
A s s e s s m e n t  U s i n g  P a r l l e l  P r o c e s s i n g " ,  I E E E / P E S  9 3  S u m m e r  P o w e r  M e e t i n g ,  p a p e r  
N o .  9 3  S M  4 8 1 - 2  P W R S ,  J u l y  1 8 - 2 2 , 1 9 9 3 ,  V a n c o u v e r ,  C a n a d a .  
[ 1 8 ]  J .  M .  C a m p a g n o l o ,  N .  M a r t i n s  a n d  D .  M .  F a i c i i o ,  " R e f a c t o r e d  B i - I t e r a t i o n :  A  H i g h  
P e r f o r m a n c e  E i g e n s o l u t i o n  M e t h o d  f o r  L a r g e  P o w e r  S y s t e m  M a t r i c e s " ,  I E E E / P E S  
P a p e r  9 5  S M 5 0 9 - 0  P W R S ,  I E E E  S u m m e r  M e e t i n g ,  P o r t l a n d ,  O r e g o n  J u l y  1 9 9 5 .  
[ 1 9 ]  C .  A .  C a i i i z a r e s ,  " A p p l i c a t i o n s  o f  O p t i m i z a t i o n  t o  V o l t a g e  C o l l a p s e  A n a l y s i s "  ,  P a n e l  
S e s s i o n :  " O p t i m i z a t i o n  T e c h n i q u e s  i n  V o l t a g e  C o l l a p s e  A n a l y s i s " ,  I E E E / P E S  S u m -
m e r  M e e t i n g ,  S a n  D i e g o ,  J u l y  1 4 ,  1 9 9 8 .  
[ 2 0 ]  C .  A .  C a i i i z a r e s ,  W .  R o s e h a r t ,  " B i f u r c a t i o n  A n a l y s i s  o f  I n d u c t i o n  M o t o r  L o a d s  f o r  
V o l t a g e  C o l l a p s e  S t u d i e s " ,  P r o c .  N o r t h  A m e r i c a n  P o w e r  S y m p o s i u m ( N A P S ) ,  M I T ,  
N o v .  9 6 ,  p p .  5 5 9  - 5 6 5 .  
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[ 2 1 ]  C .  A .  C a i i i z a r e s ,  " C o n d i t i o n s  f o r  S a d d l e - N o d e  B i f u r c a t i o n s  i n  A C / D C  P o w e r  S y s -
t e r n s " ,  E l e c t r i c a l  P o w e r  f j  E n e r g y  S y s t e m s ,  V o ! .  1 7 ,  N o .  1 ,  p p .  6 1  - 6 8 ,  1 9 9 5 .  
[ 2 2 ]  C .  A .  C a i i i z a r e s ,  " O n  B i f u r c a t i o n ,  V o l t a g e  C o l l a p s e  a n d  L o a d  M o d e l i n g " ,  I E E E / P E S  
s u m m e r  m e e t i n g ,  p a p e r  9 4  S M  5 1 2 - 4  P W R S .  
[ 2 3 ]  C .  A .  C a i i i z a r e s  a n d  S .  H r a n i l o v i c ,  " T r a n s c r i t i c a l  a n d  H o p f  B i f u r c a t i o n s  i n  A C / D C  
S y s t e m s " ,  P r o c .  B u l k  P o w e r  S y s t e m  V o l t a g e  P h e n o m e n a - I l l  S e m i n a r ,  D a v o s ,  S w i t z e r -
l a n d ,  A u g u s t  1 9 9 4 ,  p p .  1 0 5  - 1 1 4 .  
[ 2 4 ]  C .  A .  C a i i i z a r e s ,  A .  Z .  d e  S o u z a  a n d  V .  H .  Q u i n t a n a ,  " I m p r o v i n g  C o n t i n u a t i o n  M e t h -
o d s  f o r  T r a c i n g  B i f u r c a t i o n  D i a g r a m s  i n  P o w e r  S y s t e m s " ,  P r o c .  B u l k  P o w e r  S y s t e m  
V o l t a g e  P h e n o m e n a  I l l .  V o l t a g e  S t a b i l i t y ,  S e c u r i t y ,  a n d  C o n t r o l .  D a v o s ,  S w i t z e r l a n d ,  
2 2  - 2 6  A u g u s t  1 9 9 4 ,  p p .  3 4 9  - 3 5 8 .  
[ 2 5 ]  C .  A .  C a i i i z a r e s ,  F .  L .  A l v a r a d o ,  C .  L .  D e M a r c o ,  1 .  D o b s o n  a n d  W .  F .  L o n g ,  " P o i n t  
o f  C o l l a p s e  M e t h o d s  A p p l i e d  t o  A C / D C  P o w e r  S y s t e m s " ,  I E E E  T r a n s .  o n  P o w e r  
S y s t e m s ,  V o ! .  7 ,  N o .  2 ,  M a y  1 9 9 2 ,  p p . 6 7 3  - 6 8 3 .  
[ 2 6 ]  C .  A .  C a i i i z a r e s  a n d  F .  L .  A l v a r a d o ,  " P o i n t  o f  C o l l a p s e  a n d  C o n t i n u a t i o n  M e t h o d s  
f o r  L a r g e  A C / D C  S y s t e m s " ,  I E E E / P E S  1 9 9 2  W i n t e r  M e e t i n g ,  p a p e r  #  9 2  W M  1 0 3 - 2  
P W R S ,  N e w  Y o r k ,  N . Y .  J a n u a r y  2 6 - 3 0 ,  1 9 9 2 .  
[ 2 7 ]  C .  L .  C h a n g ,  A h - C h i n g  L i u  a n d  C .  T .  H u a n g ,  " O s c i l l a t o r y  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  u s i n g  
r e a l - t i m e  m e a s u r e d  d a t a " ,  I E E E  T r a n s .  o n  P o w e r  S y s t e m s ,  V o ! .  8 ,  N o .  3 ,  A u g u s t  
1 9 9 3 ,  p p .  8 2 3  - 8 2 8 .  
[ 2 8 ]  C .  S .  C h a n g  a n d  J .  S .  H u a n g ,  " O p t i m a l  S V C  P l a c e m e n t  f o r  V o l t a g e  S t a b i l i t y  R e i n -
f o r c e m e n t " ,  E l e c t r i c  P o w e r  S y s t e m s  R e s e a r c h  4 2  ( 1 9 9 7 )  p p .  1 6 5  - 1 7 2 .  
[ 2 9 ]  C .  S .  C h a n g  a n d  S .  S .  S i m ,  " O p t i m i z i n g  T r a i n  M o v e m e n t s  T h r o u g h  C o a s t  C o n t r o l  
U s i n g  G e n e t i c  A l g o r i t h m s " ,  l E E  P r o c . - E l e c t r . P o w e r  A p p l . ,  V o ! .  1 4 4 ,  N o .  1 ,  J a n u a r y  
1 9 9 7 .  
[ 3 0 ]  C I G R E  P a p e r  3 7 - 8 7 ,  " T h e  P o w e r  S y s t e m  F a i l u r e  o n  J u l y  2 3 ,  1 9 8 7  i n  T o k y o " ,  1 9 8 7 .  
[ 3 1 ]  C I G R E  P a p e r  3 8 - 1 1 ,  " V o l t a g e  S t a b i l i t y  - F u n d a m e n t a l  C o n c e p t s  a n d  C o m p a r i s o n  o f  
P r a c t i c a l  C r i t e r i a " ,  1 9 8 4 .  
[ 3 2 ]  H .  - D .  C h i a n g ,  C .  W .  L i u ,  P .  V a r a i y a ,  F .  F .  W u  a n d  M .  G .  L a u b y ,  " C h a o s  i n  a  S i m p l e  
P o w e r  S y s t e m " ,  I E E E  T r a n s .  o n  P o w e r  S y s t e m s ,  V o ! .  8 ,  1 9 9 3 ,  p p .  1 4 0 7  - 1 4 1 4 .  
1 9 4  B i b l i o g r a p b y  
[ 3 3 ]  H .  - D .  C h i a n g ,  I .  D o b s o n ,  e t  a ! .  " O n  V o l t a g e  C o l l a p s e  i n  E l e c t r i c  P o w e r  S y s t e m s , "  
I E E E  T r a n s .  P o w e r  S y s t e m s ,  V o ! .  5 ,  N o .  2 ,  M a y  1 9 9 0 .  
[ 3 4 ]  J .  H .  C h o w  a n d  K .  W .  C h e u n g ,  " A  T o o l b o x  f o r  P o w e r  S y s t e m  D y n a m i c s  a n d  C o n t r o l  
E n g i n e e r i n g  E d u c a t i o n  a n d  R e s e a r c h " ,  I E E E / P E S  T r a n s .  o n  P o w e r  S y s t e m s ,  V o ! .  7 ,  
N o .  4 ,  N o v e m b e r  1 9 9 2 .  
[ 3 5 ]  J .  H .  C h o w  a n d  A .  G e b r e s e l a s s i e ,  " D y n a m i c  V o l t a g e  S t a b i l i t y  A n a l y s i s  o f  a  S i n -
g l e  M a c h i n e  C o n s t a n t  P o w e r  L o a d  S y s t e m " ,  P r o c .  2 9 t h  C o n f e r e n c e  o n  D e c i s i o n  a n d  
C o n t r o l ,  H o n o l u l u  H a w a i i ,  D e c e m b e r  1 9 9 0 ,  p p .  3 0 5 7  - 3 0 6 2 .  
[ 3 6 ]  J .  H .  C h o w ,  e d i t o r ,  T i m e - S c a l e  M o d e l i n g  o f  D y n a m i c  N e t w o r k s  w i t h  A p p l i c a t i o n s  t o  
P o w e r  S y s t e m s ,  S p r i n g e r - V e r l a g ,  B e r l i n ,  1 9 8 2 .  
[ 3 7 ]  J .  H .  C h o w  a n d  J .  H a l e ,  M e t h o d s  o f  B i f u r c a t i o n  T h e o r y ,  S p r i n g e r - V e r l a g ,  N . Y .  1 9 8 2 .  
[ 3 8 ]  M .  L .  C r o w  a n d  J .  G .  C h e n ,  " T h e  M u l t i r a t e  S i m u l a t i o n  o f  F A C T S  D e v i c e s  i n  
P o w e r  S y s t e m  D y n a m i c s " ,  I E E E  T r a n s .  o n  P o w e r  S y s t e m s ,  V o ! .  1 1 ,  N o .  1 ,  F e b .  1 9 9 6 ,  
p p .  3 7 6  - 3 8 2 .  
[ 3 9 ]  T .  V a n  C u s t e m  a n d  C .  D .  V o u r n a s ,  " V o l t a g e  S t a b i l i t y  A n a l y s i s  i n  T r a n s i e n t  a n d  
M i d - t e r m  T i m e  S c a l e s " ,  I E E E  T r a n s .  o n  P o w e r  S y s t e m s ,  V o ! .  1 1 ,  N o .  1 ,  F e b r u a r y  
1 9 9 6 ,  p p .  1 4 6  - 1 5 4 .  
[ 4 0 ]  T .  V a n  C u s t e m ,  " A  M e t h o d  t o  C o m p u t e  R e a c t i v e  P o w e r  M a r g i n s  w i t h  R e s p e c t  t o  
V o l t a g e  C o l l a p s e " ,  I E E E  T r a n s a c t i o n s  o n  P o w e r  S y s t e m s ,  V o ! .  6 ,  N o .  1 ,  F e b r u a r y  
1 9 9 1 ,  p p .  1 4 5  - 1 5 6 .  
[ 4 1 ]  N .  D e e b  a n d  S . M .  S h a h i d e h p o u r ,  " L i n e a r  R e a c t i v e  P o w e r  O p t i m i z a t i o n  i n  a  L a r g e  
P o w e r  N e t w o r k  U s i n g  t h e  D e c o m p o s i t i o n  A p p r o a c h " ,  I E E E / P E S  S u m m e r  M e e t i n g ,  
p a p e r  N o .  8 9 S M  6 9 5 - 8  P W R S ,  1 9 8 9 .  
[ 4 2 ]  I .  D o b s o n ,  " C o m p u t i n g  a  C l o s e s t  B i f u r c a t i o n  I n s t a b i l i t y  i n  M u l t i d i m e n s i o n a l  P a r a m -
e t e r  S p a c e " ,  J o u r n a l  o f  N o n l i n e a r  S c i e n c e ,  V o ! .  3 ,  1 9 9 3 ,  p p .  3 0 7 - 3 2 7 .  
[ 4 3 ]  I .  D o b s o n  a n d  L .  L u ,  " C o m p u t i n g  a n  O p t i m u m  D i r e c t i o n  i n  C o n t r o l  S p a c e  t o  A v o i d  
S a d d l e  N o d e  B i f u r c a t i o n  a n d  V o l t a g e  C o l l a p s e  i n  E l e c t r i c  P o w e r  S y s t e m s " ,  I E E E  
T r a n s .  o n  A u t o m a t i c  C o n t r o l ,  V o ! .  3 7 ,  N o .  1 0 ,  O c t o b e r  1 9 9 2 ,  p p . 1 6 1 6 - 1 6 2 0 .  
[ 4 4 ]  I .  D o b s o n ,  " O b s e r v a t i o n s  o n  t h e  G e o m e t r y  o f  S a d d l e  N o d e  B i f u r c a t i o n  a n d  V o l t a g e  
C o l l a p s e  i n  E l e c t r i c a l  P o w e r  S y s t e m s " ,  I E E E  T r a n s .  o n  C i r c u i t s  a n d  S y s t . - I :  F u n d a -
m e n t a l  T h e o r y  a n d  A p p l i c a t i o n s ,  V o ! .  3 9 ,  N o .  3 ,  M a r c h  1 9 9 2 ,  p p .  2 4 0  - 2 4 3 .  
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[ 4 5 ]  1 .  D o b s o n ,  H .  - D .  C h i a n g ,  e t  a ! . ,  " A  m o d e l  o f  V o l t a g e  C o l l a p s e  i n  E l e c t r i c  P o w e r  
S y s t e m s "  ,  I E E E  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  2 7 t h  C o n f e r e n c e  o n  D e c i s i o n  a n d  C o n t r o l ,  A u s t i n ,  
T e x a s ,  D e c e m b e r  1 9 8 8 ,  p p .  2 1 0 4  ~2109. 
[ 4 6 ]  I .  D o b s o n  a n d  H .  D .  C h i a n g ,  " T o w a r d s  a  T h e o r y  o f  V o l t a g e  C o l l a p s e  i n  E l e c t r i c  
P o w e r  S y s t e m s " ,  S y s t e m  a n d  C o n t r o l  L e t t e r s ,  V o ! .  1 3 ,  p p .  2 5 3  ~262, S e p t e m b e r  1 9 8 9 .  
[ 4 7 ]  I .  D o b s o n ,  " A n  I t e r a t i v e  M e t h o d  t o  C o m p u t e  a  C l o s e s t  S a d d l e  N o d e  o r  H o p f  B i f u r -
c a t i o n  I n s t a b i l i t y  i n  M u l t i d i m e n s i o n a l  P a r a m e t e r  S p a c e " ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I E E E  I n -
t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  o n  C i r c u i t s  a n d  S y s t e m s ,  S a n  D i e g o ,  C A ,  M a y  1 9 9 2 ,  p p .  2513~ 
2 5 1 6 .  
[ 4 8 ]  M .  A .  E I - S h a r k a w i ,  R .  J .  M a k r s  I I  a n d  S .  W e e r a s o o r i y a ,  " N e u r a l  N e t w o r k s  a n d  
T h e i r  A p p l i c a t i o n  t o  P o w e r  E n g i n e e r i n g " ,  C o n t r o l  a n d  D y n a m i c  S y s t e m s ,  V o ! .  4 1 ,  
1 9 9 1 ,  p p . 3 5 9 - 4 6 1 .  
[ 4 9 ]  E P R I  T R - l 0 0 8 3 4 ,  " B i f u r c a t i o n  a n d  C h a o s  i n  P o w e r  S y s t e m s :  A  S u r v e y " ,  P r e p a r e  
b y  U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a ,  B e r k e l e y ,  E P R I  F i n a l  R e p o r t ,  A u g u s t  1 9 9 2 .  
[ 5 0 ]  D .  K .  F a d e e v  a n d  V .  N .  F a d e e v a ,  C o m p u t a t i o n a l  M e t h o d s  o f  L i n e a r  A l g e b r a ,  W . H .  
F r e e m a n  a n d  C o . ,  1 9 6 3 .  
[ 5 1 ]  F .  D .  G a l i a n a  a n d  X .  L e e ,  " O n  t h e  S t e a d y  S t a t e  S t a b i l i t y  o f  P o w e r  S y s t e m s " ,  P r o c .  
1  9 7 7  P o w e r  I n d u s t r y  C o m p u t e r  A p p l i c a t i o n s  C o n f e r e n c e ,  p p .  2 0 1  ~21O. 
[ 5 2 ]  F .  D .  G a l i a n a  a n d  J .  J a r j i s ,  " F e a s i b i l i t y  c o n s t r a i n t s  i n  P o w e r  S y s t e m s " ,  P r o c .  I E E E  
P E S  S u m m e r  M e e t i n g ,  p a p e r  A  7 8  5 6 0 - 5 ,  L o s  A n g e l e s ,  1 9 7 8 .  
[ 5 3 ]  B .  G a o ,  G .  K .  M o r i s o n  a n d  P .  K u n d u r ,  " V o l t a g e  S t a b i l i t y  E v a l u a t i o n  U s i n g  M o d a l  
A n a l y s i s " ,  I E E E  T r a n s .  o n  P o w e r  S y s t e m s ,  V o ! .  7 ,  N o .  4 ,  N o v e m b e r  1 9 9 2 ,  p p .  1 5 2 9  ~ 
1 5 4 2 .  
[ 5 4 ]  C . B .  G a r c i a  a n d  W . 1 .  Z a n g w i l l ,  P a t h w a y s  t o  S o l u t i o n s ,  F i x e d  P o i n t s ,  a n d  E q u i l i b r i a ,  
P r e n t i c e - H a l l ,  E n g l e w o o d  C l i f f s ,  N e w  J e r s e y ,  1 9 8 1 .  
[ 5 5 ]  P .  E .  G i l l ,  W .  M u r r a y  a n d  M .  H .  W r i g h t ,  P r a c t i c a l  O p t i m i z a t i o n ,  A c a d e m i c  P r e s s ,  
1 9 8 1 .  
[ 5 6 ]  D a v i d  E .  G o l d b e r g ,  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  i n  S e a r c h ,  O p t i m i z a t i o n ,  a n d  M a c h i n e  L e a r n -
i n g ,  A d d i s o n - W e s l e y  P u b l i s h i n g  C o m p a n y ,  I N C .  1 9 8 9 .  
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[ 5 7 ]  D .  E .  G o l d b e r g  a n d  J .  R i c h a r d s o n ,  " G e n e t i c  A l g o r i t h m s  w i t h  S h a r i n g  f o r  M u l t i m o d a l  
F u n c t i o n  O p t i m i z a t i o n " ,  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  a n d  T h e i r  A p p l i c a t i o n s :  P r o c .  o f  t h e  2 n d  
i n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  G A s ,  J u l y  2 8 - 3 1 ,  1 9 8 7 ,  M I T ,  p p .  4 1  - 4 9 .  
[ 5 8 ]  A .  G r a c e ,  " O p t i m i z a t i o n  T O O L B O X  U s e r ' s  G u i d e , "  T h e  M a t h W o r k s ,  I n c .  O c t o b e r  
1 9 9 4 .  
[ 5 9 ]  1 .  A .  G r u z d e v ,  E .  L .  T o r o p t z e v  a n d  S .  M .  U s t i n o v ,  " O p t i m i z a t i o n  o f  A u t o m a t i c  
C o n t r o l  D e v i c e s  T u n i n g  f o r  a  V a r i e t y  o f  P o w e r  S y s t e m  O p e r a t i n g  C o n d i t i o n s " ,  E l e k -
t r i c h e s t v o ,  n o .  4 ,  1 9 8 6 ,  p p .  1 1  - 1 5  ( i n  R u s s i a n ) .  
[ 6 0 ]  1 .  A .  G r u z d e v ,  V .  A .  M a s l e n n i k o v  a n d  S .  M .  U s t i n o v ,  " D e v e l o p m e n t  o f  M e t h o d s  
a n d  S o f t w a r e  f o r  A n a l y s i s  o f  S t e a d y - S t a t e  S t a b i l i t y  a n d  D a m p i n g  o f  B u l k  P o w e r  S y s -
t e r n s " ,  I s s u e :  M e t h o d s  a n d  S o f t w a r e  f o r  P o w e r  S y s t e m  O s c i l l a t o r y  S t a b i l i t y  C o m p u -
t a t i o n s ,  P u b l i s h i n g  H o u s e  o f  t h e  F e d e r a t i o n  o f  P o w e r  a n d  E l e c t r a - t e c h n i c a l  S o c i e t i e s ,  
S t . P e t e r s b u r g ,  R u s s i a ,  1 9 9 2 ,  p p .  6 6  - 8 8  ( i n  R u s s i a n ) .  
[ 6 1 ]  J .  G u c k e n h e i m e r  a n d  P .  H o l m e s ,  N o n l i n e a r  O s c i l l a t i o n s ,  D y n a m i c a l  S y s t e m s ,  a n d  
B i f u r c a t i o n  o f  V e c t o r  F i e l d s ,  S p r i n g e r  - V e r l a g ,  1 9 8 3 .  
[ 6 2 ]  B .  D .  H a s a r d ,  N .  D .  K a z a r i n o f f  a n d  Y .  - H .  W a n ,  " T h e o r y  a n d  A p p l i c a t i o n s  o f  H o p f  
B i f u r c a t i o n " ,  L o n d o n  M a t h .  S o c .  L e c t .  N o t e  S e r i e s ,  N o .  4 1 ,  C a m b r i d g e  u n i v e r s i t y  
P r e s s ,  U K  ( 1 9 8 1 ) .  
[ 6 3 ]  D .  J .  H i l l ,  e d . ,  " N o n l i n e a r  P h e n o m e n a  i n  P o w e r  S y s t e m s :  T h e o r y  a n d  P r a c t i c a l  I m -
p l i c a t i o n s " ,  S p e c i a l  I s s u e  o f  P r o c e e d i n g s  o f  I E E E ,  T h e  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y ,  N o v e m b e r  
1 9 9 5 .  
[ 6 4 ]  D .  J .  H i l l  a n d  1 .  A .  H i s k e n s ,  " M o d e l l i n g ,  S t a b i l i t y  a n d  C o n t r o l  o f  V o l t a g e  B e h a v i o u r  
i n  P o w e r  S u p p l y  S y s t e m s " ,  I n v i t e d  p a p e r ,  I V  S y m p o s i u m  o f  S p e c i a l i s t s  i n  E l e c t r i c  
O p e r a t i o n a l  a n d  E x p a n s i o n  P l a n n i n g ,  F o z  d o  I g u a c u ,  B r a z i l ,  M a y  1 9 9 4 .  
[ 6 5 ]  D .  J .  H i l l  a n d  1 .  A .  H i s k e n s ,  " O n  D e f i n i t i o n s  f o r  P o w e r  S y s t e m  S t a b i l i t y " ,  T e c h n i c a l  
R e p o r t  E E 9 2 2 9 ,  D e p a r t m e n t  o f  E l e c t r i c a l  a n d  C o m p u t e r  E n g i n e e r i n g ,  T h e  u n i v e r s i t y  
o f  N e w c a s t l e ,  A u s t r a l i a ,  A u g u s t  1 9 9 2 .  
[ 6 6 ]  D .  J .  H i l l ,  V .  A .  M a s l e n n i k o v ,  S .  M .  U s t i n o v ,  Y .  V .  M a k a r o v ,  A .  M a n g l i c k ,  B .  
E l l i o t t ,  N .  R o t e n k o  a n d  D .  C o n r o y ,  " A d v a n c e d  S m a l l  D i s t u r b a n c e  S t a b i l i t y  A n a l y s i s  
T e c h n i q u e s  a n d  M A T L A B  A l g o r i t h m s "  A  f i n a l  R e p o r t  o f  t h e  w o r k  " C o l l a b o r a t i v e  
R e s e a r c h  P r o j e c t  A d v a n c e d  S y s t e m  A n a l y s i s  T e c h n i q u e s "  w i t h  t h e  N e w  S o u t h  W a l e s  
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E l e c t r i c i t y  T r a n s m i s s i o n  A u t h o r i t y  a n d  T h e  D e p a r t m e n t  o f  E l e c t r i c a l  E n g i n e e r i n g ,  
T h e  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y " ,  A p r i l  1 9 9 6 .  
[ 6 7 ]  I .  A .  H i s k e n s  a n d  R .  J .  D a v y ,  " A  T e c h n i q u e  f o r  E x p l o r i n g  t h e  P o w e r  F l o w  S o l u t i o n  
S p a c e  B o u n d a r y " ,  P r o c .  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  o n  E l e c t r i c  P o w e r  E n g i n e e r -
i n g  S t o c k h o l m  P o w e r  T e c h ,  V o l .  P o w e r  S y s t e m s ,  S t o c k h o l m ,  S w e d e n ,  J u n e  1 8 - 2 2 ,  1 9 9 5 ,  
p p .  4 7 8  - 4 8 3 .  
[ 6 8 ]  D .  J .  H i l l ,  I .  A .  H i s k e n s  a n d  D .  H .  P o p o v i c ,  " L o a d  R e c o v e r y  i n  V o l t a g e  S t a b i l i t y  
A n a l y s i s  a n d  C o n t r o l " ,  P r o c .  I n t e r n a t i o n a l  S e m i n a r  o n  B u l k  P o w e r  S y s t e m  V o l t a g e  
P h e n o m e n a  - I I I  V o l t a g e  S t a b i l i t y ,  S e c u r i t y  a n d  C o n t r o l ,  D a v o s ,  S w i t z e r l a n d ,  A u g u s t  
1 9 9 4 ,  p p .  5 7 9 - 5 9 5 .  
[ 6 9 ]  I .  A .  H i s k e n s  a n d  Y .  V .  M a k a r o v ,  " C a l c u l a t i o n  o f  P o w e r  S y s t e m  C r i t i c a l  L o a d i n g  
C o n d i t i o n s "  ,  E l e c t r i c a l  E n g i n e e r i n g  C o n g r e s s ,  S y d n e y ,  2 4 - 3 0  N o v e m b e r  1 9 9 4 ,  p p .  1 8 5  -
1 9 0 .  
[ 7 0 ]  Y .  - T .  H s i a o ,  H .  - D .  C h i a n g ,  C .  - C .  L i u  a n d  Y .  - 1 .  C h e n ,  " A  C o m p u t e r  P a c k a g e  f o r  
O p t i m a l  M u l t i - o b j e c t i v e  V A R  P l a n n i n g  i n  L a r g e  S c a l e  P o w e r  S y s t e m s " ,  I E E E  T r a n s .  
P o w e r  S y s t e m s ,  V o l .  9 ,  N o .  2 ,  M a y  1 9 9 4 ,  p p .  6 6 8  - 6 7 6 .  
[ 7 1 ]  K .  I b a ,  " R e a c t i v e  P o w e r  o p t i m i z a t i o n  b y  G e n e t i c  A l g o r i t h m " ,  P r o c .  o f  1 9 9 3  
P o w e r  I n d u s t r y  C o m p u t e r  A p p l i c a t i o n  C o n f e r e n c e ,  P h o e n i x ,  A r i z o n a ,  M a y  4 - 7 ,  1 9 9 3 ,  
p p .  1 9 5  - 2 0 1 .  
[ 7 2 ]  I E E E  C o m m i t t e e  R e p o r t ,  " C o m p u t e r  R e p r e s e n t a t i o n  o f  E x c i t a t i o n  S y s t e m s "  ,  I E E E  
T r a n s .  o n  P o w e r  A p p a r a t u s  a n d  S y s t e m s ,  V o l .  P A S - 8 7 ,  J u n e ,  1 9 6 8 ,  p p .  1 4 6 0  - 1 4 6 4 .  
[ 7 3 ]  I E E E  C o m m i t t e e  R e p o r t ,  " E x c i t a t i o n  S y s t e m  M o d e l s  f o r  P o w e r  S y s t e m  S t a b i l i t y  
S t u d i e s " ,  I E E E  T r a n s .  o n  P o w e r  A p p a r a t u s  a n d  S y s t e m s ,  V o l .  P A S - W O ,  N o .  2 ,  F e b r u -
a r y  1 9 8 1 ,  p p .  4 9 4  - 5 0 9 .  
[ 7 4 ]  I E E E  T a s k  F o r c e  o n  L o a d  R e p r e s e n t a t i o n  f o r  D y n a m i c  P e r f o r m a n c e ,  " B i b l i o g r a p h y  
o n  L o a d  M o d e l s  f o r  P o w e r  F l o w  a n d  D y n a m i c  P e r f o r m a n c e  S i m u l a t i o n "  ,  I E E E  T r a n s .  
o n  P o w e r  S y s t e m s ,  V o l .  1 0 ,  N o .  1 ,  F e b r u a r y  1 9 9 5 ,  p p .  5 2 3  - 5 3 8 .  
[ 7 5 ]  I E E E  P o w e r  S y s t e m  E n g i n e e r i n g  C o m m i t t e e ,  S y s t e m  D y n a m i c  P e r f o r m a n c e  S u b -
c o m m i t t e e ,  " V o l t a g e  S t a b i l i t y  o f  P o w e r  S y s t e m s :  C o n c e p t s ,  A n a l y t i c a l  T o o l s ,  a n d  
I n d u s t r y  E x p e r i e n c e " ,  I E E E  S p e c i a l  P u b l i c a t i o n ,  N o .  9 0  T H 0 3 5 8 - 2 - P W R ,  p p .  2 .  
[ 7 6 ]  I E E E  S p e c i a l  P u b l i c a t i o n ,  9 0 T H 0 3 5 8 - 2 - P W R ,  " V o l t a g e  S t a b i l i t y  o f  P o w e r  S y s t e m s :  
C o n c e p t s ,  A n a l y t i c a l  T o o l s ,  a n d  I n d u s t r y  E x p e r i e n c e " ,  1 9 9 0 .  
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[ 7 7 ]  M .  D .  I l i c ,  " F u n d a m e n t a l  E n g i n e e r i n g  P r o b l e m s  a n d  O p p o r t u n i t i e s  i n  O p e r a t i n g  
P o w e r  T r a n s m i s s i o n  G r i d s  o f  t h e  F u t u r e " ,  E l e c t r i c a l  P o w e r  a n d  E n e r g y  S y s t e m s ,  
V o ! .  1 7 ,  N o .  3 ,  1 9 9 5 ,  p p .  2 0 7  - 2 1 4 .  
[ 7 8 ]  M .  D .  I l i c ,  e d t .  " E d i t o r i a l " ,  F l e x i b l e  A C  T r a n s m i s s i o n  S y s t e m s ( F A C T S )  S p e c i a l  I s -
s u e ,  E l e c t r i c a l  P o w e r  f . 9  E n e r g y  S y s t e m s ,  V o ! .  1 7 ,  N o .  3 ,  J u n e  1 9 9 5 ,  p p .  1 6 3  - 1 6 4 .  
[ 7 9 ]  G .  D .  I r i s a r r i ,  X .  W a n g ,  J .  T o n g  a n d  S .  M o k h t a r i ,  " M a x i m u m  L o a d a b i l i t y  o f  P o w e r  
S y s t e m s  u s i n g  I n t e r i o r  P o i n t  N o n - L i n e a r  O p t i m i z a t i o n  M e t h o d " ,  I E E E / P E S  W i n t e r  
M e e t i n g ,  p a p e r  9 6  W M  2 0 7 - 1  P W R S ,  B a l t i m o r e ,  M D .  J a n u a r y  2 1 - 2 5 ,  1 9 9 6 .  
[ 8 0 ]  J .  - S o  R .  J a n g ,  C .  - T .  S u n ,  a n d  E .  M i z u t a n i ,  N e u r o - F u z z y  a n d  S o f t  C o m p u t i n g ,  A  
C o m p u t a t i o n a l  A p p r o a c h  t o  L e a r n i n g  a n d  M a c h i n e  I n t e l l i g e n c e ,  P r e n t i c e - H a l l  i n t e r -
n a t i o n a l ,  I n c .  
[ 8 1 ]  J .  J a r j i s  a n d  F .  D .  G a l i a n a ,  " Q u a n t i t a t i v e  A n a l y s i s  o f  S t e a d y  S t a t e  S t a b i l i t y  i n  P o w e r  
N e t w o r k s " ,  I E E E  T r a n s .  o n  P o w e r  A p p .  a n d  S y s t . ,  V o ! .  P A S - l O O ,  n o .  1 ,  J a n u a r y  1 9 8 1 ,  
p p .  3 1 8  - 3 2 6 .  
[ 8 2 ]  P .  J u ,  E .  H a n d s c h i n ,  Z .  N .  W e i  a n d  U .  S c h l u c k l i n g ,  " S e q u e n t i a l  P a r a m e t e r  E s t i m a t i o n  
o f  a  S i m p l i f i e d  I n d u c t i o n  M o t o r  L o a d  M o d e l " ,  1 9 9 5  I E E E  P o w e r  I n d u s t r y  C o m p u t e r  
A p p l i c a t i o n  C o n f e r e n c e ,  S a l t  L a k e  C i t y ,  U t a h ,  M a y  7 - 1 2 ,  1 9 9 5 ,  p p .  2 0 6  - 2 1 1 .  
[ 8 3 ]  W .  - S o  J w o ,  C .  - W o  L i u ,  C .  - C .  L i u  a n d  Y .  - T .  H s i a o ,  " H y b r i d  e x p e r t  s y s t e m  a n d  
s i m u l a t e d  a n n e a l i n g  a p p r o a c h  t o  o p t i m a l  r e a c t i v e  p o w e r  p l a n n i n g " ,  l E E  P r o c .  - G e n e r .  
T r a n s m .  D i s t r i b . ,  V o ! .  1 4 2 ,  N o .  4 ,  J u l y  1 9 9 5 ,  p p .  3 8 1  - 3 8 5 .  
[ 8 4 ]  D .  K a r l s s o n  a n d  D .  J .  H i l l ,  " M o d e l i n g  a n d  I d e n t i f i c a t i o n  o f  N o n l i n e a r  D y n a m i c  L o a d s  
i n  P o w e r  S y s t e m s " ,  I E E E  T r a n s .  o n  P o w e r  S y s t e m s ,  V o ! .  9 ,  N o .  1 ,  1 9 9 4 ,  p p .  1 5 7  - 1 6 6 .  
[ 8 5 ]  A .  M .  K o n t o r o v i c h ,  " A  D i r e c t i o n  o f I n v e s t i g a t i o n s  o f  T h e  L o a d  F l o w  P r o b l e m " ,  T r u d y  
L P I ,  N o .  4 0 6 ,  1 9 8 5 ,  p p .  1 8  - 2 5  ( i n  R u s s i a n ) .  
[ 8 6 ]  A .  M .  K o n t o r o v i c h  a n d  N .  P .  D u n a e v a ,  " I n v e s t i g a t i o n  o f  L o a d  F l o w  M e t h o d s  B a s e d  
o n  T h e  T a y l o r  E x p a n s i o n  o f  A  S o l u t i o n "  ,  I s s u e :  P r i m e n e n i e  m a t e m a t i c h e s k i h  m e t o d o v  
p r i  u p r a v l e n i i  r e g i m a m i  i  r a z v i t i e m  e l e k t r i c h e s k i h  s i s t e m ,  I r k u t s k ,  p p .  6 5  - 7 4 ,  1 9 7 8  ( i n  
R u s s i a n ) .  
[ 8 7 ]  A .  M .  K o n t o r o v i c h  a n d  A .  V .  K r u k o v ,  " D e f i n i t i o n  o f  P o w e r  F l o w  L i m i t  C o n d i t i o n s  
b y  t h e  P e r m a n e n t  L o a d i n g  M e t h o d " ,  T r u d y  L P I  ( P r o c .  o f  t h e  L e n i n g r a d  P o l y t e c h n i c  
I n s t i t u t e ) ,  V o ! .  3 8 0 ,  1 9 8 1 ,  p p .  1 0 4  - 1 0 8  ( i n  R u s s i a n ) .  
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[ 8 8 J  A .  M .  K o n t o r o v i c h  a n d  A .  V .  K r u k o v ,  C r i t i c a l  P o w e r  F l o w s  i n  P o w e r  S y s t e m s  ( F u n -
d a m e n t a l s  o f  T h e o r y  a n d  C o m p u t a t i o n a l  M e t h o d s ) ,  P u b l i s h i n g  H o u s e  o f  t h e  I r k u r s k  
S t a t e  U n i v e r s i t y ,  I r k u t s k  - U l a n - U d e ,  1 9 8 5  ( i n  R u s s i a n ) .  
[ 8 9 J  A .  M .  K o n t o r o v i c h ,  A .  V .  K r u k o v ,  Y .  V .  M a k a r o v ,  e t .  a ! . ,  C o m p u t e r  M e t h o d s  f o r  
S t a b i l i t y  A n a l y s i s  i n  C o m p l i c a t e d  P o w e r  S y s t e m s ,  P u b l i s h i n g  H o u s e  o f  t h e  I r k u r s k  
S t a t e  U n i v e r s i t y ,  I r k u t s k ,  1 9 8 8  ( i n  R u s s i a n ) .  
[ 9 0 J  A .  M .  K o n t o r o v i c h  a n d  Y .  V .  M a k a r o v ,  " M e t h o d s  o f  L o a d  F l o w  C o m p u t a t i o n s  U s i n g  
H i g h  O r d e r  T e r m s  o f  T a y l o r  S e r i e s  E x p a n s i o n s " ,  T e c h n i c a l  R e p o r t  E E 9 4 2 6 ,  D e p a r t -
m e n t  o f  E l e c t r i c a l  a n d  C o m p u t e r  E n g i n e e r i n g ,  T h e  U n i v e r s i t y  o f  N e w c a s t l e ,  A u s t r a l i a ,  
J u l y  1 9 9 4 .  
[ 9 1 J  A .  M .  K o n t o r o v i c h ,  Y .  V .  M a k a r o v  a n d  A .  A .  T a r a k a n o v ,  " I m p r o v e d  P e r m a n e n t  
L o a d i n g  M e t h o d s  f o r  C o m p u t a t i o n s  o f  t h e  P o w e r  S y s t e m  L o a d  F l o w  S t e a d y - S t a t e  
S t a b i l i t y  L i m i t s " ,  T r u d y  L P I  ( P r o c .  o f  t h e  L e n i n g r a d  P o l y t e c h n i c  I n s t i t u t e ) ,  N o .  3 8 5 ,  
L e n i n g r a d ,  1 9 8 2  ( i n  R u s s i a n ) .  
[ 9 2 J  G .  A .  K o r n  a n d  T .  M .  K o r n ,  M a t h e m a t i c a l  H a n d b o o k  f o r  S c i e n t i s t s  a n d  E n g i n e e r s ,  
M c G r a w - H i l l  B o o k  C o m p a n y ,  N e w  Y o r k ,  1 9 6 8 .  
[ 9 3 J  J .  R .  K o z a ,  G e n e t i c  P r o g r a m m i n g  I l ,  A u t o m a t i c  D i s c o v e r y  o f  R e u s a b l e  P r o g r a m s ,  
T h e  M I T  P r e s s ,  1 9 9 4 .  
[ 9 4 J  K .  K r i s t i n s s o n  a n d  G .  A .  D u m o n t ,  " S y s t e m  I d e n t i f i c a t i o n  a n d  C o n t r o l  U s i n g  G e -
n e t i c  A l g o r i t h m s " ,  I E E E  T r a n s .  o n  S y s t e m ,  M a n ,  a n d  C y b e r n e t i c s ,  N o .  2 2 ,  V o ! .  5 ,  
S e p t e m b e r / O c t o b e r  1 9 9 2 ,  p p . l 0 3 3  - 1 0 4 6 .  
[ 9 5 J  P .  K u n d u r ,  P o w e r  S y s t e m  S t a b i l i t y  a n d  C o n t r o l ,  N e w  Y o r k :  M c G r a w - H i l l ,  I n c .  1 9 9 4 .  
[ 9 6 J  H .  G .  K w a t n y ,  R .  F .  F i s c h l  a n d  C .  N w a n k p a ,  " L o c a l  B i f u r c a t i o n  i n  P o w e r  S y s t e m s :  
T h e o r y ,  C o m p u t a t i o n  a n d  A p p l i c a t i o n " ,  D .  J .  H i l l  ( e d ) ,  S p e c i a l  I s s u e  o n  N o n l i n e a r  
P h e n o m e n a  i n  P o w e r  S y s t e m s :  T h e o r y  a n d  P r a c t i c a l  I m p l i c a t i o n s ,  I E E E  P r o c e e d i n g s ,  
V o ! .  8 3 ,  N o .  1 1 ,  N o v e m b e r ,  1 9 9 5 ,  p p .  1 4 5 6  - 1 4 8 3 .  
[ 9 7 J  K .  T .  L a w ,  D .  J .  H i l l  a n d  N .  R .  G o d f r e y ,  " R o b u s t  C o - o r d i n a t e d  A V R - P S S  D e s i g n " ,  
I E E E  T r a n s .  o n  P o w e r  S y s t e m s ,  V o ! .  9 ,  N o .  3 ,  p p .  1 2 1 8  - 1 2 2 5 ,  A u g u s t  1 9 9 4 .  
[ 9 8 J  B .  L e e  a n d  V .  A j j a r a p u ,  " B i f u r c a t i o n  F l o w :  A  T o o l  t o  S t u d y  B o t h  S t a t i c  a n d  D y -
n a m i c  A s p e c t s  o f  V o l t a g e  S t a b i l i t y " ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  B u l k  P o w e r  S y s t e m  V o l t a g e  
P h e n o m e n a  I l l .  V o l t a g e  S t a b i l i t y ,  S e c u r i t y  a n d  C o n t r o l ,  D a v o s ,  S w i t z e r l a n d ,  A u g u s t  
2 2 - 2 6 ,  1 9 9 4 ,  p p .  3 0 5 - 3 2 4 .  
2 0 0  
B i b l i o g r a p h y  
[ 9 9 ]  S .  B .  L i p p m a ,  C + +  P r i m e r ,  2 n d  e d i t i o n ,  A d d i s o n - W e s l e y ,  1 9 9 1 .  
[ 1 0 0 ]  H .  N .  L i u ,  " S t u d y  o n  F u n d a m e n t a l  T h e o r y  o f  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  a n d  i t s  A p p l i -
c a t i o n  i n  S y s t e m  I d e n t i f i c a t i o n " ,  M S c E E  T h e s i s ,  T i a n j i n  U n i v e r s i t y ,  M a r c h  1 9 9 7  [ i n  
C h i n e s e ] .  
[ 1 0 1 ]  J .  T .  M a  a n d  L .  L .  L a i ,  " I m p r o v e d  G e n e t i c  A l g o r i t h m  f o r  R e a c t i v e  P o w e r  P l a n n i n g " ,  
P r o c .  1 2 t h  P o w e r  S y s t e m s  C o m p u t a t i o n  C o n f e r e n c e ,  D r e s d e n ,  S w e d e n ,  A u g u s t  1 9 - 2 3 ,  
1 9 9 6 ,  p p .  4 9 9  - 5 0 5 .  
[ 1 0 2 ]  S .  W .  M a h f o u d ,  " P o p u l a t i o n  S i z e  a n d  G e n e t i c  D r i f t  i n  F i t n e s s  S h a r i n g " ,  L .  D .  
W h i t i l e  a n d  M .  D .  V o s e  e d t .  F o u n d a t i o n s  o f  G e n e t i c  A l g o r i t h m s .  3 ,  M o r g a n  K a u f -
m a n n  P u b l i s h i n g ,  I n c .  1 9 9 5 ,  p p .  1 8 5 - 2 2 3 .  
[ 1 0 3 ]  J .  M a h s e r e d j i a n  a n d  F .  A l v a r a d o ,  " M A T L A B ,  F o r t r a n  a n d  O b j e c t e d  O r i e n t e d  L a n -
g u a g e s  f o r  P o w e r  S y s t e m  A p p l i c a t i o n  D e v e l o p m e n t " ,  i n  F u t u r e  N e e d s  a n d  T r e n d s  i n  
P o w e r  S y s t e m  C o m p u t i n g ,  P I C A 9 7 T u t o r i a l .  
[ 1 0 4 ]  Y .  V .  M a k a r o v ,  L o a d  F l o w  C a l c u l a t i o n  M e t h o d s  f o r  I n f o r m a t i o n  a n d  C o n t r o l  S y s -
t e m s  ( I C S )  U s e d  i n  P o w e r  S y s t e m  C o n t r o l ,  P h D  t h e s i s ,  T h e  L e n i n g r a d  P o l y t e c h n i c  
I n s t i t u t e ,  L e n i n g r a d ,  1 9 8 4  ( i n  R u s s i a n ) .  
[ 1 0 5 ]  Y .  V .  M a k a r o v ,  D .  J .  H i l l  a n d  1 .  A .  H i s k e n s ,  " S t u d y  o f  M u l t i - S o l u t i o n  Q u a d r a t i c  
L o a d  F l o w  P r o b l e m s  a n d  A p p l i e d  N e w t o n  - R a p h s o n  L i k e  M e t h o d s " ,  P r o c .  o f  t h e  I E E E  
I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  o n  C i r c u i t s  a n d  S y s t . ,  S e a t t l e ,  W a s h i n g t o n ,  U S A ,  A p r i l  2 9  
- M a y  3 ,  1 9 9 5 .  
[ 1 0 6 ]  Y .  V .  M a k a r o v ,  D .  J .  H i l l  a n d  1 .  A .  H i s k e n s ,  " P r o p e r t i e s  o f  Q u a d r a t i c  E q u a t i o n s  a n d  
T h e i r  A p p l i c a t i o n  t o  P o w e r  S y s t e m  A n a l y s i s " ,  s u b m i t t e d  t o  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  
E l e c t r i c a l  P o w e r  S y s t e m s .  
[ 1 0 7 ]  Y .  V .  M a k a r o v ,  D .  J .  H i l l  a n d  J .  V .  M i l a n o v i c ,  " E f f e c t  o f  L o a d  U n c e r t a i n t y  o n  
S m a l l  D i s t u r b a n c e  S t a b i l i t y  M a r g i n s  i n  O p e n - A c c e s s  P o w e r  S y s t e m s " ,  P r o c .  H a w a i i  
I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  S y s t e m  S c i e n c e s  H I C S S - 3 0 ,  K i h e i ,  M a u i ,  H a w a i i ,  J a n u a r y  
7 - 1 0 ,  1 9 9 7 ,  V o l .  5 ,  p p .  6 4 8  - 6 5 7 .  
[ 1 0 8 ]  Y .  V .  M a k a r o v  a n d  1 .  A .  H i s k e n s ,  " A  C o n t i n u a t i o n  M e t h o d  A p p r o a c h  t o  F i n d i n g  
t h e  C l o s e s t  S a d d l e  N o d e  B i f u r c a t i o n  P o i n t " ,  P r o c e e d i n g s  o f  N S F / E C C  W o r k s h o p  o n  
B u l k  P o w e r  S y s t e m  V o l t a g e  P h e n o m e n a  I I I ,  D a v o s ,  S w i t z e r l a n d ,  A u g u s t  1 9 9 4 .  
B i b l i o g r a p h y  
2 0 1  
[ 1 0 9 ]  Y .  V .  M a k a r o v ,  A .  M .  K o n t o r o v i c h ,  D .  J .  H i l l  a n d  1 .  A .  H i s k e n s ,  " S o l u t i o n  C h a r a c -
t e r i s t i c s  o f  Q u a d r a t i c  P o w e r  F l o w  P r o b l e m s " ,  P r o c .  1 2 - t h  P o w e r  S y s t e m  C o m p u t a t i o n  
C o n f e r e n c e ,  V o ! .  1 ,  D r e s d e n ,  G e r m a n y ,  A u g u s t  1 9  - 2 3  ,  1 9 9 6 ,  p p .  4 6 0  - 4 6 7 .  
[ 1 1 0 ]  Y .  V .  M a k a r o v ,  V .  A .  M a s l e n n i k o v  a n d  D .  J .  H i l l ,  " C a l c u l a t i o n  o f  O s c i l l a t o r y  S t a -
b i l i t y  M a r g i n s  i n  t h e  S p a c e  o f  P o w e r  S y s t e m  C o n t r o l l e d  P a r a m e t e r s " ,  P r o c .  o f  t h e  
I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  o n  E l e c t r i c  P o w e r  E n g i n e e r i n g ,  S t o c k h o l m  P o w e r  T e c h ,  V o ! .  
P o w e r  S y s t e m s ,  S t o c k h o l m ,  S w e d e n ,  J u n e  1 8  - 2 2 ,  1 9 9 5 ,  p p .  4 1 6  - 4 2 2 .  
[ 1 1 1 ]  N .  M a r t i n s  a n d  L .  T .  G .  L i m a ,  " E i g e n v a l u e  a n d  F r e q u e n c y  D o m a i n  A n a l y s i s  o f  S m a l l  
S i g n a l  E l e c t r o m e c h a n i c a l  S t a b i l i t y  P r o b l e m s " ,  E i g e n a n a l y s i s  a n d  F r e q u e n c y  d o m a . i n  
M e t h o d s  f o r  s y s t e m  D y n a m i c  P e r f o r m a n c e ,  I E E E  p u b l i c a t i o n  9 0 T H 0 2 9 2 - 3 - P W R .  
[ 1 1 2 ]  Y .  M a n s o u r  ( e d . ) ,  V o l t a g e  S t a b i l i t y  o f  P o w e r  S y s t e m s :  C o n c e p t ,  A n a l y t i c a l  T o o l s ,  
a n d  I n d u s t r y  E x p e r i e n c e ,  I E E E  T a s k  F o r c e  R e p o r t ,  P u b l i c a t i o n  9 0  T H  0 3 5 8 - 2 - P W R ,  
1 9 9 0 .  
[ 1 1 3 ]  Y .  M a n s o u r ,  W .  X u ,  F .  A l v a r a d o  a n d  C .  R i n z i n ,  " S V C  P l a c e m e n t  U s i n g  C r i t i -
c a l  M o d e s  o f  V o l t a g e  I n s t a b i l i t y " ,  P r o c .  1 9 9 3  P o w e r  I n d u s t r y  C o m p u t e r  A p p l i c a t i o n  
C o n f e r e n c e ,  I E E E  P I C A  ' 9 3 ,  P h o e n i x ,  A r i z o n a ,  M a y  4  - 7 ,  1 9 9 3 ,  p p . 1 3 1  - 1 3 7 .  
[ 1 1 4 ]  Y .  M a n s o u r  a n d  P .  G .  H a r r i n g t o n ,  " V o l t a g e  I n s t a b i l i t y  - B .  C .  H y d r o ' s  P r a c t i c e  a n d  
E x p e r i e n c e " ,  P a n e l  S e s s i o n  o n  v o l t a g e  I n s t a b i l i t y ,  1 9 8 7  I E E E / P E S  S u m m e r  M e e t i n g ,  
S a n  F r a n c i s c o ,  C A .  
[ 1 1 5 ]  Y .  M a n s o u r  a n d  P .  K u n d u r ,  " V o l t a g e  C o l l a p s e :  I n d u s t r y  P r a c t i c e s "  ,  i n  C o n t r o l  a n d  
D y n a m i c  S y s t e m s ,  V o ! .  4 2 ,  A c a d e m i c  P r e s s ,  I n c .  p p .  1 1 1 - 1 6 1 ,  1 9 9 1 .  
[ 1 1 6 ]  V .  A .  M a s l e n n i k o v  a n d  S .  M .  U s t i n o v ,  " T h e  O p t i m i z a t i o n  M e t h o d  f o r  C o o r d i n a t e d  
T u n i n g  o f  P o w e r  S y s t e m  R e g u l a t o r s " ,  P r o c .  1 2 t h  P o w e r  S y s t e m  C o m p u t a t i o n  C o n f e r -
e n c e ,  D r e s d e n ,  1 9 - 2 3  A u g u s t ,  1 9 9 6 .  
[ 1 1 7 ]  J .  V .  M i l a n o v i c ,  T h e  I n f l u e n c e  o f  L o a d s  o n  P o w e r  S y s t e m  E l e c t r o m e c h a n i c a l  O s c i l -
l a t i o n s ,  P h D  t h e s i s ,  T h e  U n i v e r s i t y  o f  N e w c a s t l e ,  N S W .  A u s t r a l i a ,  F e b r u a r y ,  1 9 9 6 .  
[ 1 1 8 ]  J .  V .  M i l a n o v i c ,  1 .  A .  H i s k e n s ,  " E f f e c t s  o f  D y n a m i c  L o a d  M o d e l  P a r a m e t e r s  o n  
D a m p i n g  o f  O s c i l l a t i o n s  i n  P o w e r  S y s t e m s " ,  E l e c t r i c  P o w e r  S y s t e m s  R e s e a r c h ,  V o ! .  3 3 ,  
p p . 5 3  - 6 1 ,  1 9 9 5 .  
[ 1 1 9 ]  V .  M i r a n d a ,  D .  S r i n i v a s a n ,  a n d  L .  M .  P r o e n c a ,  " E v o l u t i o n a r y  C o m p u t i n g  i n  P o w e r  
S y s t e m s "  ,  P r o c .  o f  t h e  1 2 t h  P o w e r  S y s t e m  C o m p u t a t i o n  C o n f e r e n c e ,  D r e s d e n ,  S w e d e n ,  
A u g u s t  1 9 - 2 3 ,  1 9 9 6 ,  p p .  2 5  - 4 0 .  
2 0 2  
B i b l i o g r a p h y  
[ 1 2 0 J  S .  L .  N i l s s o n ,  " S e c u r i t y  A s p e c t s  o f  F l e x i b l e  A C  T r a n s m i s s i o n  S y s t e m  C o n t r o l l e r  
A p p l i c a t i o n s " ,  i n  M .  D .  I l i e  e d t .  F l e x i b l e  A C  T r a n s m i s s i o n  S y s t e m s ( F A C T S )  S p e c i a l  
I s s u e ,  E l e c t r i c a l  P o w e r  &  E n e r g y  S y s t e m s ,  V o ! .  1 7 ,  N o .  3 ,  J u n e  1 9 9 5 ,  p p .  1 7 3  - 1 7 9 .  
[ 1 2 1 J  M .  K .  P a l ,  " V o l t a g e  S t a b i l i t y  A n a l y s i s  N e e d s ,  M o d e l i n g  R e q u i r e m e n t ,  a n d  M o d e l i n g  
A d e q u a c y , "  l E E  P r o c e e d i n g s  o f  P a r t  C . ,  V o ! .  1 4 0 ,  p p .  2 7 9  - 2 8 6 ,  J u l y  1 9 9 3 .  
[ 1 2 2 J  M .  A .  P a i  " S t r u c t u r a l  S t a b i l i t y  i n  P o w e r  S y s t e m s , "  J .  H . C h o w ,  P .  V .  K o k o t o v i c  
a n d  R .  J .  T h o m a s  e d i t ,  i n  S y s t e m s  a n d  C o n t r o l  T h e o r y  f o r  P o w e r  S y s t e m s ,  S p r i n g e r -
V e r l a g ,  1 9 9 5 ,  p p .  2 5 9  - 2 8 1 .  
[ 1 2 3 J  M .  A .  P a i ,  C .  D .  V o u r n a s ,  A .  N .  M i c h e l  a n d  H .  Y e ,  " A p p l i c a t i o n  o f I n t e r v a l  M a t r i c e s  
i n  P o w e r  S y s t e m  S t a b i l i z e r  D e s i g n " ,  E l e c t r i c a l  P o w e r  &  E n e r g y  S y s t e m s ,  V o ! .  1 9 ,  
N o .  3 ,  p p .  1 7 9  - 1 8 4 ,  1 9 9 7 .  
[ 1 2 4 J  G .  B .  P r i c e ,  " A  G e n e r a l i z e d  C i r c l e  D i a g r a m  A p p r o a c h  f o r  G l o b a l  A n a l y s i s  o f  T r a n s -
m i s s i o n  S y s t e m  P e r f o r m a n c e " ,  I E E E  T r a n s .  o n  P o w e r  A p p .  a n d  S y s t . ,  V o ! .  P A S - 1 0 3 ,  
n o .  1 0 ,  O c t o b e r  1 9 8 4 ,  p p .  2 8 8 1  - 2 8 9 0 .  
[ 1 2 5 J  C .  R a j a g o p a l a n ,  P .  W .  S a u e r  a n d  M .  A .  P a i ,  " A n a l y s i s  o f  V o l t a g e  C o n t r o l  S y s t e m s  
E x h i b i t i n g  H o p f  B i f u r c a t i o n " ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  2 8 t h  C o n f e r e n c e  o n  D e c i s i o n  a n d  
C o n t r o l ,  T a m p a ,  F l o r i d a ,  D e c e m b e r  1 9 8 9 ,  p p .  3 3 2  - 3 3 5 .  
[ 1 2 6 J  S . S .  S a c h d e v a  a n d  R .  B i l l i n t o n ,  " O p t i m u m  N e t w o r k  V A R  P l a n n i n g  b y  N o n l i n e a r  
P r o g r a m m i n g " ,  I E E E  T r a n s .  o n  P o w e r  A p p a r a t u s  a n d  S y s t e m s ,  V o ! . P A S - 9 2 ,  1 9 7 3 ,  
p p . 1 2 1 7 - 1 2 2 5 .  
[ 1 2 7 ]  G .  S h a c k s h a f t ,  O .  C .  S y m o n s  a n d  J . G .  H a d w i c k ,  " G e n e r a l - p u r p o s e  M o d e l  o f  P o w e r -
s y s t e m  L o a d s " ,  P r o c .  I E E E ,  V o ! .  1 2 4 ,  N o .  8 ,  A u g u s t  1 9 7 7 .  
[ 1 2 8 ]  N .  1 .  S a n t o s o  a n d  O .  T .  T a n ,  " N e u r a l  N e t  B a s e d  R e a l - T i m e  c o n t r o l  o f  C a p a c i t o r s  
I n s t a l l e d  o n  D i s t r i b u t i o n  S y s t e m s " ,  I E E E / P E S  S u m m e r  M e e t i n g ,  8 9 S M  7 6 8 - 3  P W R D ,  
L o n g  B e a c h ,  C a l i f o r n i a ,  1 9 8 9 .  
[ 1 2 9 ]  P .  W .  S a u e r ,  B .  C .  L e s i e u t r e  a n d  M .  A .  P a i ,  " M a x i m u m  L o a d a b i l i t y  a n d  V o l t a g e  
S t a b i l i t y  i n  P o w e r  S y s t e m s , "  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  E l e c t r i c a l  P o w e r  a n d  E n e r g y  
S y s t e m s ,  V o ! .  1 5 ,  p p .  1 4 5  - 1 5 4 ,  J u n e  1 9 9 3 .  
[ 1 3 0 ]  P .  W .  S a u e r  a n d  B .  C .  L e s i e u t r e ,  " P o w e r  S y s t e m  L o a d  M o d e l i n g , "  J .  H . C h o w ,  P .  V .  
K o k o t o v i c  a n d  R .  J .  T h o m a s  e d i t ,  i n  S y s t e m s  a n d  C o n t r o l  T h e o r y  f o r  P o w e r  S y s t e m s ,  
S p r i n g e r - V e r l a g ,  1 9 9 5 ,  p p .  2 8 3  - 3 1 3 .  
B i b l i o g r a p h y  
2 0 3  
[ 1 3 1 ]  P .  W .  S a u e r  a n d  M .  A .  P a i ,  " M o d e l i n g  a n d  S i m u l a t i o n  o f  M u l t i m a c h i n e  P o w e r  
S y s t e m  D y n a m i c s " ,  C o n t r o l  a n d  D y n a m i c  S y s t e m s ,  V o ! .  4 3 ,  p p .  1  - 9 9 ,  1 9 9 1 .  
[ 1 3 2 ]  P .  W .  S a u e r  a n d  M .  A .  P a i ,  " P o w e r  S y s t e m  S t e a d y - S t a t e  S t a b i l i t y  a n d  t h e  L o a d -
F l o w  J a c o b i a n " ,  I E E E  T r a n s .  o n  P o w e r  S y s t e m s ,  V o ! .  5 ,  N o .  4 ,  N o v e m b e r  1 9 9 0 ,  
p p .  1 3 7 4  - 1 3 8 3 .  
[ 1 3 3 ]  R .  A .  S c h l e u t e r ,  e t  a I ,  " M e t h o d s  f o r  d e t e r m i n i n g  p r o x i m i t y  t o  v o l t a g e  c o l l a p s e " ,  
I E E E  T r a n s .  P o w e r  S y s t e m s ,  V o ! . 6 ,  N o . l ,  p p . 2 8 5 - 2 9 2 .  
[ 1 3 4 ]  M .  S c h o e n a u e r  a n d  S .  X a n t h a k i s ,  " C o n s t r a i n e d  G A  O p t i m i z a t i o n " ,  P r o c .  o f  t h e  5 t h  
I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  G A s ,  1 9 9 3 ,  p p .  5 7 3  - 5 8 0 .  
[ 1 3 5 ]  H .  S e i f i  a n d  K .  I m h o f ,  " V o l t a g e  S t a b i l i t y  A n a l y s i s  i n  a n  E n e r g y  M a n a g e m e n t  S y s -
t e r n " ,  P r o c .  o f  t h e  1 2 t h  P o w e r  S y s t e m s  C o m p u t a t i o n  C o n f e r e n c e ,  D r e s d e n ,  A u g u s t  
1 9 - 2 3 ,  1 9 9 6 ,  p p .  9 8 8  - 9 9 4 .  
[ 1 3 6 ]  R .  S e y d e l ,  F r o m  E q u i l i b r i u m  t o  C h a o s ,  P m c t i c a l  B i f u r c a t i o n  a n d  S t a b i l i t y  A n a l y s i s ,  
2 n d  e d i t i o n ,  N . Y .  S p r i n g e r - V e r l a g ,  1 9 9 4 .  
[ 1 3 7 ]  P .  S m i t h ,  P .  W r i g h t  a n d  W .  G r a i n g e r ,  " T h e  N e w  S o u t h  W a l e s - Q u e e n s l a n d  I n t e r c o n -
n e c t i o n :  E x t e n d i n g  t h e  E a s t e r n  S t a t e s  E l e c t r i c i t y  N e t w o r k " ,  E l e c t r i c a l  E n g i n e e r i n g  
C o n g r e s s ,  S y d n e y ,  2 4 - 3 0  N o v e m b e r  1 9 9 4 ,  p p .  8 3  - 8 9 .  
[ 1 3 8 ]  K .  S .  S w a r u p ,  M .  Y o s h i m i ,  S .  S h i m a n o  a n d  Y .  I z u i ,  " O p t i m i z a t i o n  M e t h o d s  u s i n g  
G e n e t i c  A l g o r i t h m s  f o r  R e a c t i v e  P o w e r  P l a n n i n g  i n  P o w e r  S y s t e m s " ,  P r o c .  1 2 t h  P o w e r  
s y s t e m s  C o m p u t a t i o n  C o n f e r e n c e ,  D r e s d e n ,  S w e d e n ,  A u g u s t  1 9 - 2 3 ,  1 9 9 6 ,  p p . 4 8 3  - 4 9 1 .  
[ 1 3 9 ]  C .  - W o  T a n ,  M .  V a r g h e s e ,  P .  V a r a i y a  a n d  F .  F .  W u ,  " B i f u r c a t i o n ,  C h a o s  a n d  V o l t a g e  
C o l l a p s e  i n  P o w e r  S y s t e m s " ,  D . J .  H i l l  ( e d ) ,  S p e c i a l  I s s u e  o n  N o n l i n e a r  P h e n o m e n a  
i n  P o w e r  S y s t e m s :  T h e o r y  a n d  P m c t i c a l  I m p l i c a t i o n s ,  I E E E  P r o c e e d i n g s ,  V o ! .  8 3 ,  
N o .  1 1 ,  N o v e m b e r ,  1 9 9 5 ,  p p .  1 4 8 4  - 1 4 9 6 .  
[ 1 4 0 ]  R .  T h o m a s ,  T h e  I n t e r n e t ,  J a v a ,  a n d  O b j e c t s  f o r  N e t w o r k - C e n t e r e d  C o m p u t i n g  a n d  
C o m m u n i c a t i o n s  w i t h  A p p l i c a t i o n s  f o r  P o w e r  S y s t e m s " ,  i n  F u t u r e  N e e d s  a n d  T r e n d s  
i n  P o w e r  s y s t e m  C o m p u t i n g ,  P I C A 9 7  t u t o r i a l ,  M a y ,  1 9 9 7 .  
[ 1 4 1 ]  V .  P .  V a s i n ,  P o w e r  F l o w  F e a s i b i l i t y  R e g i o n s  o f  E l e c t r i c a l  S y s t e m s ,  P u b l i s h i n g  H o u s e  
o f  t h e  M o s c o w  P o w e r  E n g i n e e r i n g  I n s t i t u t e ,  M o s c o w ,  1 9 8 2  ( i n  R u s s i a n ) .  
2 0 4  
B i b l i o g r a p h y  
[ 1 4 2 ]  V .  V e n k a t a s u b r a m a n i a n ,  H .  S c h a t t l e r  a n d  J .  Z a b o r s z k y ,  " D y n a m i c s  o f  L a r g e  C o n -
s t r a i n e d  N o n l i n e a r  S y s t e m s  - A  T a x o n o m y  T h e o r y " ,  D .  J .  H i l l  ( e d ) ,  S p e c i a l  I s s u e  o n  
N o n l i n e a r  P h e n o m e n a  i n  P o w e r  S y s t e m s :  T h e o r y  a n d  P r a c t i c a l  I m p l i c a t i o n s ,  I E E E  
P r o c e e d i n g s ,  V o ! .  8 3 ,  N o .  1 1 ,  N o v e m b e r ,  1 9 9 5 ,  p p .  1 5 3 0  - 1 5 6 1 .  
[ 1 4 3 ]  V .  A .  V e n i k o v ,  V .  A .  S t r o e v ,  V .  1 .  I d e l c h i k  a n d  V .  1 .  T a r a s o v ,  " E s t i m a t i o n  o f  E l e c t r i c  
P o w e r  S y s t e m  S t e a d y - S t a t e  S t a b i l i t y  i n  L o a d  F l o w  C a l c u l a t i o n , "  I E E E  I r a n s .  o n  
P o w e r  A p p a r a t u s  a n d  S y s t e m s ,  V o ! .  P A S - 9 4 ,  M a y - J u n e  1 9 7 5 ,  p p .  1 0 3 4  - 1 0 4 1 .  
[ 1 4 4 ]  V i s u a l  B a s i c  B o o k s  O n  L i n e ,  M i c r o s o f t  V i s u a l  B a s i c  s o f t w a r e .  
[ 1 4 5 ]  H .  O .  W a n g ,  E .  H .  A b e d  a n d  A .  M .  A .  H a m d a n ,  " B i f u r c a t i o n s ,  C h a o s ,  a n d  C r i s e s  i n  
V o l t a g e  C o l l a p s e  o f  a  M o d e l  P o w e r  S y s t e m " ,  I E E E  T r a n s .  o n  C i r c u i t s  a n d  S y s t e m s - I :  
F ' u n d a m e n t a l  T h e o r y  a n d  A p p l i c a t i o n s ,  V o ! .  4 1 ,  N o .  3 ,  M a r c h  1 9 9 4 ,  p p .  2 9 4  - 3 0 2 .  
[ 1 4 6 ]  L .  W a n g  a n d  A .  S e m l y e n ,  " A p p l i c a t i o n  o f  S p a r s e  e i g e n v a l u e  T e c h n i q u e s  t o  t h e  S m a l l  
S i g n a l  S t a b i l i t y  a n a l y s i s  o f  L a r g e  P o w e r  S y s t e m s " ,  I E E E  T r a n s .  O n  P o w e r  S y s t e m s ,  
P I C A 8 9 ,  V o ! .  5 ,  N o .  2 ,  1 9 9 0 ,  p p .  6 3 5  - 6 4 2 .  
[ 1 4 7 ]  K .  P .  W o n g ,  a n d  Y .  W .  W o n g ,  " G e n e t i c  a n d  G e n e t i c / S i m u l a t e d - A n n e a l i n g  A p -
p r o a c h e s  t o  E c o n o m i c  D i s p a t c h " ,  l E E  P r o c .  C .  1 9 9 4 ,  1 4 1 ,  ( 5 ) ,  p p .  6 8 5  - 6 9 2 .  
[ 1 4 8 ]  F .  F .  W u  a n d  P .  V a r a i y a ,  C o o r d i n a t e d  M u l t i l a t e r a l  T r a d e s  f o r  E l e c t r i c  P o w e r  N e t -
w o r k s :  T h e o r y  a n d  I m p l e m e n t a t i o n ,  D e p a r t m e n t  o f  E l e c t r i c a l  E n g i n e e r i n g  a n d  C o m -
p u t e r  S c i e n c e s ,  U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a ,  B e r k e l e y ,  A u g u s t  1 9 9 5 .  
[ 1 4 9 ]  W .  X u  a n d  Y .  M a n s o u r ,  " V o l t a g e  S t a b i l i t y  A n a l y s i s  u s i n g  G e n e r i c  D y n a m i c  L o a d  
M o d e l s " ,  I E E E / P E S  1 9 9 3  W i n t e r  M e e t i n g ,  p a p e r  9 3  W M  1 8 5 - 9  P W R S ,  C o l u m b u s  ,  
O H ,  J a n u a r y  2 7  1 9 9 2 .  
[ 1 5 0 ]  W .  Z h u ,  R .  R .  M o h l e r ,  R .  S p e e ,  W .  A .  M i t t e l s t a d t  a n d  D .  M a r a t u k l a m ,  " H o p f  
B i f u r c a t i o n  i n  a  S M I B  P o w e r  S y s t e m  w i t h  S S R " ,  I E E E  I r a n s .  o n  P o w e r  S y s t e m s ,  
V o ! .  1 1 ,  N o .  3 ,  A u g u s t  1 9 9 6 ,  p p  1 5 7 9  - 1 5 8 4 .  
A p p e n d i x  A  
M a t r i x  A n a l y s i s  F u n d a m e n t a l s  
A . I  E i g e n v a l u e s  a n d  E i g e n v e c t o r s  
T h e  L y a p u n o v  s t a b i l i t y  f i r s t  m e t h o d  i s  t h e  f u n d a m e n t a l  a n a l y t i c a l  b a s i s  f o r  p o w e r  
s y s t e m  s m a l l  s i g n a l  s t a b i l i t y  a s s e s s m e n t .  I t  i s  b a s e d  o n  e i g e n v a l u e  a n a l y s i s .  T h e  
p r o p e r t i e s  o f  e i g e n v a l u e s  a n d  e i g e n v e c t o r s  f o r  s t a b i l i t y  s t u d y  a r e  l i s t e d  h e r e .  A  
p o w e r  s y s t e m  o r  a n y  o t h e r  d y n a m i c  s y s t e m  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  a  s t a t e  v a r i a b l e  
m o d e l  a f t e r  l i n e a r i z a t i o n  a s :  
i ;  =  A x  +  B u  
y  =  C x + D u  
( A . I )  
( A . 2 )  
w h e r e  A  i s  t h e  s t a t e  m a t r i x ,  x  i s  v e c t o r  o f  s t a t e  v a r i a b l e s ,  u  i s  v e c t o r  o f  c o n t r o l  
v a r i a b l e s ,  a n d  y  i s  v e c t o r  o f  o u t p u t  v a r i a b l e s .  T h e  p r o c e s s  o f  f i n d i n g  t h e  s t a t e  
m a t r i x ' s  e i g e n v a l u e s  c o r r e s p o n d s  t o  f i n d i n g  n o n t r i v i a l  s o l u t i o n s  o f ,  
A V  =  A V  < = }  A V i  =  A i V i  
( A . 3 )  
w h e r e ,  i f  A  i s  n  x  n  m a t r i x ,  V  i s  a  n  x  n  m a t r i x ,  w h o s e  c o l u m n s  a r e  V j ,  j  =  1 ,  . . .  ,  n ,  
a n d  A  =  d i a g { A i }  i s  a  n  x  n  d i a g o n a l  m a t r i x .  A  a n d  V  s a t i s f y i n g  t h e  e q u a t i o n  a r e  
v e c t o r  o f  e i g e n v a l u e s  a n d  m a t r i x  o f  r i g h t  e i g e n v e c t o r s  o f  A  r e s p e c t i v e l y .  I t  c a n  b e  
s o l v e d  b y ,  
d e t ( A  - A I )  =  0  ( A . 4 )  
w h e r e  A  i s  t h e  v e c t o r  o f  e i g e n v a l u e s  o f  A .  T h e  l e f t  e i g e n v e c t o r s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  
b y  s o l v i n g ,  
W  A  =  A A  < = }  w T  A  =  A i W T  
( A . 5 )  
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A p p e n d i x  A .  M a t r i x  A n a l y s i s  F u n d a m e n t a l s  
w h e r e  W i  a r e  t h e  i - t h  l e f t  e i g e n v e c t o r s  o f  A  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  i - t h  e i g e n v a l u e  A i .  
N o t e  t h a t  W
T  
i s  a  m a t r i x  w i t h  l e f t  e i g e n v e c t o r s  a s  i t s  r o w s ,  a n d  V  i s  t h e  m a t r i x  
w i t h  r i g h t  e i g e n v e c t o r s  a s  i t s  c o l u m n s .  
T h e  l e f t  a n d  r i g h t  e i g e n v e c t o r s  a r e  o r t h o g o n a l  a n d  a s  u s e d  i n  t h e  t e c h n i q u e s ,  a r e  
n o r m a l i z e d ,  i . e .  t h e y  s a t i s f y ,  
A . 2  
T  _  {  
W
i  
V j -
0 ,  i f  
1 ,  i f  
P a r t i c i p a t i o n  F a c t o r s  
i # j  
( A . 6 )  
~=J 
T h e  p a r t i c i p a t i o n  f a c t o r s  a r e  d e f i n e d  u s i n g  t h e  i n f o r m a t i o n  p r o v i d e d  b y  t h e  r i g h t  
a n d  l e f t  e i g e n v a l u e s ,  
_  T  
P i j  - W j i V i j  
( A . 7 )  
T h e  p a r t i c i p a t i o n  f a c t o r  P i j  r e p r e s e n t s  t h e  n e t  p a r t i c i p a t i o n  o f  t h e  i - t h  s t a t e  i n  
t h e  j - t h  m o d e .  A s  f o l l o w e d  f r o m  t h e  o r t h o g o n a l i t y  p r o p e r t y  o f  t h e  r i g h t  a n d  l e f t  
e i g e n v e c t o r s ,  t h e  s u m  o f  t h e  p a r t i c i p a t i o n  f a c t o r s  f o r  o n e  s t a t e  i s  o n e .  
A p p e n d i x  B  
N u m e r i c a l  M e t h o d s  i n  
O p t i m i z a t i o n  
B . 1  T h e  H i g h  O r d e r  N u m e r i c a l  S o l u t i o n  T e c h -
.  
m q u e  
A  n u m e r i c a l  t e c h n i q u e ,  w h i c h  i s  p r o p o s e d  i n  [ 8 5 ,  8 6 ,  9 1 ,  1 0 4 ] ,  e x p l o i t s  h i g h  o r d e r  
i n f o r m a t i o n  t o  i m p r o v e  c o n v e r g e n c e  o f  s o l u t i o n  o f  a l g e b r a i c  e q u a t i o n s .  T h i s  i s  u s e f u l  
i n  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  s t a g e s  o f  r e f i n e m e n t  o f  i n i t i a l  v a l u e s ,  a n d  n u m e r i c a l  s o l u t i o n  o f  
t h e  c r i t i c a l  p o i n t  a l g o r i t h m .  T h i s  t e c h n i q u e  i s  a l s o  u s e f u l  i n  c o n t i n u a t i o n  a p p r o a c h  
t o  l o c a t e  t h e  c l o s e s t  s a d d l e  n o d e  b i f u r c a t i o n s  a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  4 .  
B . 1 . 1  S o l u t i o n  M o t i o n  a n d  I t s  T a y l o r  S e r i e s  E x p a n s i o n  
C o n s i d e r  a  g e n e r a l  s e t  o f  s m o o t h  n o n l i n e a r  e q u a t i o n s  g i v e n  b y ,  
g ( z ,  ( 3 )  =  ( 3 ! : : J . g  +  [ l J z )  =  0  
( B . l )  
w h e r e  z  i s  a  v e c t o r  o f  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s ,  ( 3  i s  a  s c a l a r  p a r a m e t e r ,  a n d  ! : : J . g  i s  a  
v e c t o r  o f  i n c r e m e n t s .  
I f  r .  i s  n o n s i n g u l a r ,  t h e n  t h e  f u n c t i o n  g ( z ,  ( 3 )  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  a n  i m p l i c i t  
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A p p e n d i x  B .  N u m e r i c a l  M e t h o d s  i n  O p t i m i z a t i o n  
f u n c t i o n  w h i c h  d e f i n e s  t h e  d e p e n d e n c e  z ( ( 3 ) .  D i f f e r e n t i a t i o n  o f  ( B . 1 )  y i e l d s  
o g  d z  d g  o g  d z  
( o ) ( d ( 3 )  +  ( d ( 3 )  =  ( o ; ) ( d ( 3 )  +  I : : : . . g  =  0  
( B . 2 )  
I f  t h e  J a c o b i a n  m a t r i x  ~~ i s  n o n s i n g u l a r ,  w e  g e t  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  
d z  =  _ [ O [ l r l l : : : . . g  
d ( 3  O Z  
( B . 3 )  
T h e  e q u a t i o n  ( B . 3 )  d e f i n e s  m o t i o n  o f  a  s o l u t i o n  o f  ( B . 1 )  a s  t h e  p a r a m e t e r  ( 3  v a r i e s .  
A  s o l u t i o n  o f  ( B . 3 )  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  a s  t h e  T a y l o r  s e r i e s  e x p a n s i o n  [ 9 2 ]  
0 0  d k  
z ( ( 3 )  =  Z O  +  {;(k!tl(d(3~)((3 - ( 3 0 ) \  
( B . 4 )  
w h e r e  ( 3  =  ( 3 0 ,  z  =  Z O  i s  a  n o m i n a l  s o l u t i o n  o f  ( B .  1  ) .  S u b s t i t u t i n g  a  =  ( ( 3 0  - ( 3 )  
g I v e s  
0 0  a k  
z ( a )  =  Z O  +  { ; (  k T  ) I : : : . . z k  
( B . 5 )  
w h e r e  
d k z  
I : : : . . Z k  =  d a
k  
I , , = o , z = z o  ( B . 6 )  
T h e  e x p a n s i o n  ( B . 5 )  r e p r e s e n t s  t h e  s o l u t i o n  f u n c t i o n  z ( a )  a s  a  p o l y n o m i a l  o f  t h e  
s c a l a r  p a r a m e t e r  a .  
I f  ( 3 0  =  1 ,  a n d  I : : : . . g  i s  t h o u g h t  o f  a s  a  m i s m a t c h  v e c t o r  o f  ( B .  1  )  a t  t h e  p o i n t  z  =  z O ,  
t h e n  i f  t h e  s e r i e s  e x p a n s i o n  ( B . 5 )  c o n v e r g e s  f o r  a  =  1 ,  i t  w i l l  g i v e  a  s o l u t i o n  o f  t h e  
p r o b l e m  [ l ( z )  =  o .  
D u e  t o  t h e  i m p r a c t i c a l i t y  o f  c o m p u t i n g  a  l a r g e  n u m b e r  o f  I : : : . . Z k ,  t h e  s u m m a t i o n  ( B . 5 )  
m u s t  b e  r e s t r i c t e d  t o  a  f i n i t e  n u m b e r  o f  t e r m s  K .  A c c o r d i n g l y ,  ( B . 5 )  b e c o m e s  a n  
i t e r a t i v e  p r o c e d u r e  
K  a k  
Z i + 1  =  Z i  +  { ; (  k !  ) I : : : . . z k , i  
( B . 7 )  
w h e r e  i  i s  t h e  i t e r a t i o n  n u m b e r  a n d  I : : : . . Z k  i  i s  t h e  k - t h  c o r r e c t i o n  v e c t o r .  T h e  a i  h a s  
,  
s e n s e  o f  a  c o r r e c t i o n  c o e f f i c i e n t  w h i c h  i n f l u e n c e s  c o n v e r g e n c e  r e l i a b i l i t y .  I t  c a n  b e  
e a s i l y  s h o w n  t h a t  f o r  K  =  1 ,  ( B . 7 )  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  N e w t o n - R a p h s o n  m e t h o d  
w i t h  a n  o p t i m a l  m u l t i p l i e r .  I f  K  >  1 ,  t h e n  ( B . 7 )  b e c o m e s  a  g e n e r a l i z a t i o n  o f  t h e  
N e w t o n - R a p h s o n  m e t h o d  w h i c h  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  n o n l i n e a r  t e r m s  o f  t h e  T a y l o r  
s e r i e s  e x p a n s i o n .  T h e  l i n e a r  a p p r o x i m a t i o n  o f  [ l ( z )  t h a t  i s  u s e d  i n  t h e  N e w t o n -
R a p h s o n  m e t h o d  i s  r e p l a c e d  b y  a n  a p p r o x i m a t i o n  t h a t  i s  n o n l i n e a r .  
B . l .  T h e  H i g h  O r d e r  N u m e r i c a l  S o l u t i o n  T e c h n i q u e  
2 0 9  
B . 1 . 2  C o m p u t a t i o n  o f  t h e  c o r r e c t i o n  v e c t o r s  D . z k  
E x p r e s s i o n s  f o r  c o r r e c t i o n  v e c t o r s  t J . z
k  
c a n  b e  o b t a i n e d  b y  s u c c e s s i v e  d i f f e r e n t i a t i o n  
o f  ( B . 2 )  w i t h  r e s p e c t  t o  ( 3 .  W e  s e t  a  =  ( ( 3 0  - ( 3 )  =  1  i n  ( B . l )  a n d  e x p r e s s  [ l ( z )  a s  a  
T a y l o r  s e r i e s ,  s o  g i v i n g  
0 0  1  
( 1  - ( 3 0 ) t J . g  =  [ l ( z )  =  [ l ( Z O )  +  J g ( z O ) t J . z  +  L  - I '  W 1 ( t J . z ,  " ,  t J . z )  ( B . 8 )  
1 - 2 '  ' - - . , - - - '  
- I  
w h e r e  J g ( ' )  i s  t h e  J a c o b i a n  m a t r i x ,  a n d  W
1
( - )  i s  t h e  I - t h  o r d e r  t e r m  o f  t h e  T a y l o r  
s e r i e s .  I t  i s  s h o w n  i n  [ 9 0 ,  1 0 4 ]  t h a t  b y  s u b s t i t u t i n g  t J . z  =  I:f~l (t.~;) i n t o  ( B . 8 ) ,  t h e  
f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n s  c a n  b e  o b t a i n e d  
t J . Z
1  
=  - J ; l ( z O ) [ ( ( 3 0  - 1 ) t J . g  +  [ l ( Z O ) ]  =  J ; l ( Z O ) t J . g  
t J . z
2  
=  - J ; 1 ( z O ) [ W 2 ( t J . Z
1
,  t J . z
1
) ]  
t J . z
3  
=  - J ; 1 ( z O ) [ 3 W
2
( t J . Z
1
,  t J . z
2
)  +  W 3 ( t J . z
1
,  t J . z
1
,  t J . z
1
) ]  
i  
t J . z
i  
=  _ i ! J ; l ( Z O )  L  
L  
1~2 [  ]  
S l , S 2 , · · · , S K = O , · · , l  
S I  +  8 2  +  . . .  +  S K  =  l  
S l +
2 s
2 + · ·
K s
K = i  
K  
I T  ( k ! ) - S '  ( S k ! ) - l  W
1  
( t J . z
1
,  " ,  t J . z ) ,  " ,  t J . z
K
,  " ,  t J . z
K
)  
k~l ' . " .  '  
S I  S K  
( B . 9 )  
T h e  h i g h  o r d e r  t e r m s  W i ( - )  i n  ( B . 9 )  c a n  b e  e x p r e s s e d  t h r o u g h  v a l u e s  o f  t h e  f u n c t i o n  
[ l ( z ) .  F o r  e x a m p l e ,  i f  ( B . l )  w a s  a  s e t  o f  q u a d r a t i c  e q u a t i o n s ,  t h e n  f o r  K  =  5 ,  t h e  
f o l l o w i n g  r e c u r r e n t  e q u a l i t i e s  c a n  b e  o b t a i n e d ,  
w h e r e  
t J . Z
1  
=  - J ; l ( Z O ) [ ( ( 3 0  - 1 ) t J . g  +  [ l ( Z O ) ]  =  J ; l ( Z O ) t J . g  
t J . z
2  
=  - J ; I ( Z O ) [ W
2
( t J . Z
1
,  t J . z
1
) ]  
t J . z
3  
=  - J ; I ( z O ) [ 3 W
2
( t J . Z
1
,  t J . z
2
) ]  
t J . z
4  
=  - J ; 1 ( z O ) [ 3 W
2
( t J . Z
2
,  t J . z
2
)  +  4 W
2
( t J . Z
1
,  t J . z
3
) ]  
t J . z
5  
=  - J ; I ( z O ) [ 5 W
2
( t J . Z
1
,  t J . z
4
)  +  l O W
2
( t J . z
2
,  t J . z
3
) ]  
W
2
( t J . Z
i
, t J . Z
j
)  =  [ l ( t J . z
i  
+  t J . z
j
)  - [ l ( t J . z
i
)  - [ l ( t J . z
j
)  +  [ l ( 0 )  
( B . 1 O )  
( B . l l )  
T h e  e x p r e s s i o n s  ( B . I 0 ) , ( B . l l )  a r e  u s e d  a t  e a c h  i t e r a t i o n  ( B . 7 )  o f  t h e  m e t h o d .  
2 1 0  A p p e n d i x  B .  N u m e r i c a l  M e t h o d s  i n  O p t i m i z a t i o n  
B . 1 . 3  C o r r e c t i o n  c o e f f i c i e n t s  
T o  p r o v i d e  r e l i a b l e  c o n v e r g e n c e  o f  t h e  m e t h o d ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  u s e  a p p r o p r i a t e  
v a l u e s  o f  t h e  c o r r e c t i o n  c o e f f i c i e n t s  ( X i  i n  ( B . 7 ) .  T h e  c o r r e c t  c h o i c e  o f  ( X i  g i v e s  d i r e c t  
m o t i o n  i n  t h e  s p a c e  o f  p a r a m e t e r s  g .  I t  c a n  b e  s h o w n  t h a t  t h e  d e v i a t i o n  o f  t h e  
m e t h o d  f r o m  t h e  d i r e c t  l i n e  ( f J o  - f J ) 6 , . g  i s  e v a l u a t e d  b y  t h e  n o r m  
K  ( X k  
I I ( f J o  - ( X ) 6 , . g  +  f l . ( z O  +  { ;  k T 6 , .
Z
k ) I I  : : : ;  E g  
( B . 1 2 )  
I t  i s  c l e a r  t h a t  f o r  ( X  =  0  t h e  n o r m  ( B . 1 2 )  i s  e q u a l  t o  z e r o .  I n c r e a s i n g  ( X  r e s u l t s  i n  t h e  
m e t h o d  t a k i n g  l a r g e r  s t e p s ,  b u t  t h e  d e v i a t i o n  ( B . 1 2 )  c a n  a l s o  i n c r e a s e .  H o w e v e r ,  
h a v i n g  c a l c u l a t e d  t h e  c o r r e c t i o n  v e c t o r s  Z k , i  a t  t h e  i - t h  i t e r a t i o n ,  a n d  k n o w i n g  t h e  
s p e c i f i e d  m a x i m u m  d e v i a t i o n  E
g
,  i t  i s  n o t  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  
o f  ( X i  w h i c h  k e e p s  t h e  d e v i a t i o n  ( B . 1 2 )  w i t h i n  t h e  d e s i r e d  a c c u r a c y  E
g
•  I f  t h e  v a l u e  
o f  E g  i s  s m a l l  e n o u g h ,  t h e  m e t h o d  w i l l  c o n v e r g e  u p  t o  a  s i n g u l a r  p o i n t  o f  ( B . l )  [ 1 0 4 ] .  
A p p e n d i x  C  
P r o o f  o f  Q u a d r a t i c  P r o p e r t i e s  o f  
L o a d  F l o w  ~-plane P r o b l e m  
P r o o f s  a r e  g i v e n  o f  P r o p e r t i e s  1 - 3  i n  S e c t i o n  4 . 5 . 1 ,  t h e y  a r e  t a k e n  f r o m  [ 1 0 6 ] .  
C . 1  P r o o f  o f  P r o p e r t y  1  
P r o p e r t y  1 .  F o r  a n y  t w o  p o i n t s  X l  #  X 2  a n d  d e t J ( x d  #  0 ,  t h e  n u m b e r  a n d  l o c a t i o n  
o f  s i n g u l a r i t i e s  o f  t h e  q u a d r a t i c  p r o b l e m  f ( x )  =  0  o n  t h e  s t r a i g h t  l i n e  t h r o u g h  
X l ,  X 2  i s  d e f i n e d  b y  r e a l  e i g e n v a l u e s  o f  t h e  m a t r i x  J -
I
( x d J ( X 2 ) .  T h e s e  s i n g u l a r  
p o i n t s  o n  t h e  l i n e  c a n  b e  f o u n d  a s  X j  =  X l  +  J . L j ( X 2  - X l ) ,  w h e r e  J . L j  a r e  c o m p u t e d  a s  
J . L j  =  ( 1  - A j ) - l  f o r  a l l  r e a l  e i g e n v a l u e s  A j  #  1  o f  t h e  m a t r i x  J -
I
( X I ) J ( X 2 ) .  
P r o o f :  D e f i n e  t h e  l i n e  t h r o u g h  X l ,  X 2  a s  
X  =  X l  +  J . L ( X 2  - x d  =  X l  +  J . L l J . X 2 1 ,  
( C . l )  
F o r  a  q u a d r a t i c  f u n c t i o n  f ( x ) ,  i t s  J a c o b i a n  m a t r i x  J ( x )  c o n s i s t s  o f  e l e m e n t s  w h i c h  
a r e  l i n e a r  f u n c t i o n s  o f  x .  S o ,  i t  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  a s  
n  
J ( x )  =  L  A i X i  +  J ( O ) ,  
( C . 2 )  
i = l  
w h e r e  A i ,  J ( O )  a r e  ( n  x  n )  c o n s t a n t  m a t r i c e s  o f  J a c o b i a n  c o e f f i c i e n t s ,  a n d  X i  i s  i - t h  
e l e m e n t  o f  x .  
2 1 1  
2 1 2  A p p e n d i x  C .  P r o o f  o f  Q u a d r a t i c  P r o p e r t i e s  o f  L o a d  F l o w  i J . - p l a n e  P r o b l e m  
U s i n g  ( C . 2 ) ,  i t  i s  e a s y  t o  s h o w  t h a t  
J [ X 1  +  / 1 ( X 2  - X l ) ]  =  ( 1  - / 1 ) J ( X 1 )  +  / 1 J ( X 2 ) '  
( C . 3 )  
A s  X l  i s  a  n o n s i n g u l a r  p o i n t ,  f o r  / 1  f  0 ,  e x p r e s s i o n  ( C . 3 )  c a n  b e  w r i t t e n  a s  
J ( x )  =  / 1 J ( X 1 )  [ r
1
( X 1 ) J ( X 2 )  - ( / 1 - 1 ) / 1 - 1 1 ] ,  
( C . 4 )  
w h e r e  1  i s  t h e  i d e n t i t y  m a t r i x .  F o r  / 1  f  0 ,  t h e  d e t e r m i n a n t  o f  J ( x )  i s  e q u a l  t o  z e r o  
i f  a n d  o n l y  i f  
d e t  [ r 1 ( x d J h )  - A I ]  =  0  
( C . 5 )  
w h e r e  A  =  ( / 1  - 1 ) / 1 - 1 .  I t  i s  c l e a r  t h a t  a l l  s i n g u l a r  p o i n t s  o n  t h e  l i n e  ( C .  1 )  c a n  b e  
c o m p u t e d  i n  t e r m s  o f  r e a l  e i g e n v a l u e s  A i  f  1  o f  t h e  m a t r i x  J -
1
( X 1 ) J ( X 2 ) :  
/ 1 i  =  ( 1  - A i ) - l  
( C . 6 )  
o  
C . 2  P r o o f  o f  P r o p e r t y  2  
P r o p e r t y  2 .  T h e  m a x i m u m  n u m b e r  o f  s o l u t i o n s  o f  a  q u a d r a t i c  e q u a t i o n  f ( x )  =  0  
o n  e a c h  s t r a i g h t  l i n e  i n  t h e  s t a t e  s p a c e  R~ i s  t w o .  
P r o o f :  T a k e  t h e  f u n c t i o n  
r / J ( / 1 )  =  f t ( x  +  / 1 i J . x ) f ( x  +  / 1 i J . x )  
F o r  a  q u a d r a t i c  m i s m a t c h  f u n c t i o n  f  ( x ) ,  
f ( x  +  / 1 i J . x )  =  f ( x )  +  / 1 J ( x ) i J . x  +  0 . 5 / 1
2 W
( i J . x )  
w h e r e  W ( i J . x )  i s  a  q u a d r a t i c  t e r m  o f  e x p a n s i o n  ( C . S ) .  S o ,  
r / J ( / 1 )  =  I l f ( x )  +  / 1 J ( x ) i J . x  +  0 . 5 / 1 2 W ( i J . x ) 1 1 2  =  
=  I l f ( x ) 1 1 2  +  I I / 1 J ( x ) i J . x I 1 2  +  
+ 1 1 0 . 5 / 1
2
W ( i J . x ) 1 1
2  
+  2 / 1 P ( x ) J ( x ) i J . x  +  
+ / 1
3 W t
( x ) J ( x ) i J . x  +  / 1 2  f t ( x ) W ( i J . x ) .  
( C . 7 )  
( C . S )  
0 . 3 .  P r o o f  o f  P r o p e r t y  3  
2 1 3  
F u n c t i o n  r P ( j . l )  e q u a l s  t o  z e r o  i f  a n d  o n l y  i f  f ( x  +  j . l ! : . x )  =  O .  A t  a  s o l u t i o n  p o i n t  
x  =  x . ,  f ( x , )  =  0 ,  a n d  f u n c t i o n  ( C . 7 )  i s  
r P , ( j . l )  =  ! j . l 4 1 I W ( ! : . x )  1 1 2  +  j . l 3 W t ( ! : ' X ) J ( x ) ! : ' x  +  
+ j . l 2 1 I J ( x ) ! : . x I l
2  
=  ( a j . l 2  +  b j . l  +  C ) j . l 2 .  
F o r  a n y  f i x e d  d i r e c t i o n  ! : . x  #  0 ,  r P ,  ( j . l )  e q u a l s  t o  z e r o  i n  t h e  t w o  f o l l o w i n g  c a s e s  
( a )  j . l  =  0 ;  
( b )  a j . l 2  +  b j . l  +  C  =  O .  
T h e  f i r s t  c a s e  g i v e s  u s  t h e  o r i g i n a l  s o l u t i o n  p o i n t  x  =  x , .  T h e  s e c o n d  c a s e  m a y  
c o r r e s p o n d  t o  s o l u t i o n s  x  #  x ,  o n  t h e  s t r a i g h t  l i n e  d i r e c t e d  b y  ! : . x .  B u t  a s  i t  
i s  c l e a r  f r o m  ( C . 7 ) ,  t h e  f u n c t i o n  ( C . 7 )  c a n  n o t  b e  n e g a t i v e .  T h u s  a j . l 2  +  b j . l  +  
c  ~ 0 ,  a n d  i n  t h e  c a s e  ( b )  i t  i s  p o s s i b l e  t o  h a v e  o n l y  o n e  a d d i t i o n a l  s o l u t i o n  
e x c e p t  x . ,  b u t  n o t  t w o  o r  m o r e .  S o ,  o n  t h e  l i n e  w e  g e t  o n e  o r i g i n a l  r o o t  x  =  
x . ,  a n d  w e  c a n  h a v e  o n l y  o n e  a d d i t i o n a l  r o o t  c o r r e s p o n d i n g  t o  c o n d i t i o n  ( b ) .  
o  
C . 3  
P r o o f  o f  P r o p e r t y  3  
P r o p e r t y  3 .  F o r  q u a d r a t i c  m i s m a t c h  f u n c t i o n s  f ( x ) ,  a  v a r i a t i o n  o f  x  a l o n g  a  s t r a i g h t  
l i n e  t h r o u g h  a  p a i r  o f  d i s t i n c t  s o l u t i o n s  o f  t h e  p r o b l e m  f ( x )  =  0  r e s u l t s  i n  v a r i a t i o n  
o f  t h e  m i s m a t c h  v e c t o r  f ( x )  a l o n g  a  s t r a i g h t  l i n e  i n  R~. 
P r o o f :  L e t  x  b e  a  p o i n t  o n  t h e  s t r a i g h t  l i n e  c o n n e c t i n g  t w o  d i s t i n c t  s o l u t i o n s  X l ,  X 2 :  
x  =  X l  +  j . l ( X 2  - X l )  =  X l  +  j . l ! : . X 2 1 ,  
( C . g )  
w h e r e  j . l  - i s  a  p a r a m e t e r ,  a n d  ! : . X 2 1  =  X 2  - X l .  F o r  q u a d r a t i c  m i s m a t c h  f u n c t i o n s ,  
f  ( x ) =  f  ( x I ) + j . l J ( x I l ! : . X 2 1  + 0 . 5 j . l
2
W  ( ! : . X 2 1 ) '  
f ( X 2 )  =  f ( X I )  +  J ( X I ) ! : . X 2 1  +  0 . 5 W ( ! : . X 2 1 ) '  
( C . 1 0 )  
( C . U )  
w h e r e  0 . 5 W ( ! : . X 2 I l  i s  t h e  q u a d r a t i c  t e r m  o f  t h e  T a y l o r  s e r i e s  e x p a n s i o n  ( C . U ) .  A t  
p o i n t s  X l ,  X 2 ,  w e  h a v e  f ( X I )  =  f ( X 2 )  =  o .  S o ,  f r o m  ( C . U ) ,  
0 . 5 W ( ! : . X 2 1 )  =  - J ( X I ) ! : . X 2 1 '  
( C . 1 2 )  
2 1 4  A p p e n d i x  C .  P r o o f  o f  Q u a d r a t i c  P r o p e r t i e s  o f  L o a d  F l o w  f : l . - p l a n e  P r o b l e m  
U s i n g  ( C . 1 2 ) ,  e q u a t i o n  ( C . l D )  t r a n s f o r m s  t o  
f ( x l  +  J . L f : l .
X
2 1 )  =  J . L ( 1  - J . L ) J ( X d f : l . X 2 1  =  { 3 i f ! ,  
( C . 1 3 )  
w h e r e  ( 3  =  J . L ( 1 - J . L ) ,  i f !  =  J ( X l ) f : l . x 2 1 .  T h u s  m i s m a t c h  f u n c t i o n  f ( x l  +  J . L f : l . X 2 1 )  v a r i e s  
a l o n g  t h e  s t r a i g h t  l i n e  { 3 i f !  i n  R ; .  0  
A p p e n d i x  D  
P u b l i c a t i o n s  A r i s i n g  f r o m  T h e  
T h e s i s  
•  Y .  V .  M a k a r o v ,  D .  J .  H i l l  a n d  Z .  Y .  D o n g ,  " C o m p u t a t i o n  o f  B i f u r c a t i o n  
B o u n d a r i e s  f o r  P o w e r  S y s t e m s :  A  N e w  D e l t a - P l a n e  M e t h o d " ,  a c c e p t e d  f o r  
p u b l i c a t i o n  i n  I E E E  1 ' r a n s .  o n  C i r c u i t s  a n d  S y s t e m s .  
•  Y .  V .  M a k a r o v  a n d  Z .  Y .  D o n g  " E i g e n v a l u e s  a n d  E i g e n f u n c t i o n s " ,  V o ! .  C o m -
p u t a t i o n a l  S c i e n c e  &  E n g i n e e r i n g ,  E n c y c l o p e d i a  o f  E l e c t r i c a l  a n d  E l e c t r o n i c s  
E n g i n e e r i n g ,  J o h n  W i l e y  &  S o n s .  
•  Z .  Y .  D o n g ,  Y .  V .  M a k a r o v  a n d  D .  J .  H i l l ,  " P o w e r  S y s t e m  S m a l l  S i g n a l  
S t a b i l i t y  A n a l y s i s  U s i n g  G e n e t i c  O p t i m i z a t i o n  T e c h n i q u e s " ,  E l e c t r i c  P o w e r  
S y s t e m s  R e s e a r c h ,  t o  a p p e a r .  
•  Y .  V .  M a k a r o v ,  Z .  Y .  D o n g  a n d  D .  J .  H i l l ,  " A  G e n e r a l  M e t h o d  f o r  S m a l l  
S i g n a l  S t a b i l i t y  A n a l y s i s "  ,  I E E E  T r a n s a c t i o n  o n  P o w e r  S y s t e m s  ( t o  a p p e a r ) .  
•  H .  N .  L i u ,  Z .  Y .  D o n g ,  e t  a I ,  " A n  I m p r o v e d  G e n e t i c  A l g o r i t h m  i n  S y s t e m  
i d e n t i f i c a t i o n " ,  s u b m i t t e d  t o  S y s t e m s  R e s e a r c h  a n d  I n f o r m a t i o n  S c i e n c e .  
•  Y .  V .  M a k a r o v ,  D .  J .  H i l l  a n d  Z .  Y .  D o n g ,  " A  N e w  R o b u s t  M e t h o d  t o  E x p l o r e  
t h e  L o a d  F l o w  F e a s i b i l i t y  B o u n d a r i e s " ,  P r o c .  o f  t h e  A u s t r a l i a n  U n i v e r s i t i e s  
P o w e r  E n g i n e e r i n g  C o n f e r e n c e  A U P E C ' 9 6 ,  V o ! .  1 ,  M e l b o u r n e ,  A u s t r a l i a ,  O c -
t o b e r  2 - 4 ,  1 9 9 6 ,  p p .  1 3 7 - 1 4 2 .  
2 1 5  
2 1 6  
A p p e n d i x  D .  P u b l i c a t i o n s  A r i s i n g  f r o m  T h e  T h e s i s  
•  Z .  Y .  D o n g ,  Y .  V .  M a k a r o v  a n d  D .  J .  H i l l ,  " C o m p u t i n g  t h e  A p e r i o d i c  a n d  
O s c i l l a t o r y  S m a l l  S i g n a l  S t a b i l i t y  B o u n d a r i e s  i n  M o d e r n  P o w e r  G r i d s " ,  P r o c .  
I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  S y s t e m  S c i e n c e s  - 3 0 ,  K i h e i ,  M a u i ,  H a w a i i ,  J a n -
u a r y  7 - 1 0 ,  1 9 9 7 .  
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